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sièle, la onquête de l'espae est devenue réalité. En eet, de l'en-
voi du premier satellite Spoutnik au premier pas sur la lune de Neil Armstrong, en
passant par le premier vol orbital habité par Youri Gagarine, ette onquête s'est
onrétisée. L'Homme s'est mis en quête d'explorer l'Univers mais s'est aussi in-
quiété de surveiller la Terre. L'imagerie satellitaire ou aéroportée est devenue un
outil indispensable à l'observation de la Planète bleue.
Par ailleurs, au début de e même sièle, les premiers RADAR (Radio Detetion
And Ranging, Détetion et télémétrie par onde radio en français) voient le jour. Util-
isée à ses débuts à des ns militaires, la tehnologie radar s'est rapidement améliorée
an d'obtenir par exemple des radars à balayage rotatif pour la détetion et le po-
sitionnement des avions et des navires. Les militaires réent le Radar Aéroporté à
Antenne Latérale (RAAL) pour la reonnaissane et la surveillane des terrains qui
sera remplaé par le RAAL, le Radar à Ouverture Synthétique (ROS) (Syntheti
Aperture Radar (SAR)) permettant de visualiser une grande sène et possédant une
résolution prohe de l'optique. Il faut attendre les années 60 pour que es systèmes
radar puissent être disponibles pour des appliations iviles omme la artographie.
La télédétetion est une disipline qui permet d'aquérir à distane des informa-
tions sur une ible sans ontat diret ave elle. La surveillane de ertains milieux
naturels omme par exemple la ryosphère, les forêts, les oéans, est apitale de nos
jours.
Deux tehniques prinipales de télédétetion existent :
 La télédétetion optique dite passive néessite seulement la onstrution d'un
réepteur puisque ette tehnique est tributaire d'une soure d'illumination
annexe (généralement le soleil).
 Avantage : ette tehnique a une durée de vie plus longue
 Inonvénient : ette tehnique dépend des onditions d'élairement. Elle est
don inutilisable de nuit et par temps nuageux
 La télédétetion ative requiert la onstrution d'un émetteur et d'un réep-
teur
 Avantage : ette tehnique fontionne quelles que soient les onditions d'é-
lairement. Elle est don utilisable de jour omme de nuit.
 Inonvénient : ette tehnique néessite beauoup de puissane. Par on-




La télédétetion ative permet de surveiller la surfae terrestre à l'aide d'images
radar. Le apteur radar utilisé dans ette thèse est le Radar à Ouverture Synthé-
tique (ROS) aussi ommunément appelé Syntheti Aperture Radar (SAR). Le sys-
tème SAR possède une résolution prohe de elle des images optiques. Les ondes
életromagnétiques émises par e système en fontion des bandes de fréquenes sont
sensibles aux variations des paramètres des sols naturels. Ainsi, il est possible d'ex-
traire de nombreuses informations telles que l'humidité des sols et la présene de
végétation à partir de l'imagerie SAR.
L'humidité des sols agrioles est une mesure importante pour la prédition d'i-
nondations. En eet, à partir de e paramètre, il est possible de prévoir la saturation
en eau des sols. A l'inverse, le ontrle de l'humidité des zones arides est primordiale
dans les pays touhés par la séheresse pour la prédition du rendement des ultures
agrioles et pour les risques d'inondation en as de rues intenses. Diérents types
de sols agrioles existent : les hamps nus, les hamps à struture périodique, les
hamps reouverts de petites végétations. Tous doivent pouvoir être surveillés pour
un meilleur suivi de l'humidité des sols.
Les objetifs xés dans le adre de ette thèse onernent la faisabilité d'estimer
l'humidité des trois atégories de sols agrioles itées i-dessus, et qui se trouvent
sur la plupart des sites des diérentes ampagnes de mesures.
Ce mémoire s'artiule autour de inq hapitres.
Le premier hapitre est omposé de trois parties distintes. Dans un premier
temps, le apteur atif SAR utilisé dans ette étude est présenté (E-SAR). Les
traitements de signaux liés à la onstrution d'une image SAR sont détaillés pour
introduire la déomposition temps-fréquene utilisée dans le hapitre 4 et pour aider
à la ompréhension des réponses életromagnétiques partiulières des hamps pério-
diques. Dans un deuxième temps, les aratéristiques physiques, géométriques (ru-
gosité) et diéletriques (humidité) des sols naturels sont dérites. Enn, un dernier
paragraphe dérit les deux ampagnes de mesures SAR utilisées dans les diérentes
parties de e manusrit. La ampagne d'Alling a été eetuée en 2000 an d'étudier
les sols nus. Dans ette thèse, ette ampagne sert à élaborer les diérents algo-
rithmes dans le but d'estimer l'humidité des sols nus et à struture périodique et
de déterminer la faisabilité d'estimer l'humidité des sols reouverts de petites végé-
tations. La seonde ampagne est elle d'AgriSAR qui s'étend d'avril à août 2006.
Elle a pour objetif d'étudier l'évolution des sols agrioles à diérentes étapes de la
roissane des ultures.
Le deuxième hapitre introduit les diérentes représentations polarimétriques
possibles de l'information délivrée par un système SAR polarimétrique. Les réponses
polarimétriques des ondes diusées fournissent de nombreuses informations impor-
tantes sur les aratéristiques physiques, géométriques et diéletriques des sènes
illuminées. Les diérents paramètres polarimétriques présentés dans e hapitre sont
utilisés dans les diérentes études des trois diérents hamps agrioles. La seonde
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partie présente diérents modèles de diusion életromagnétique. Le premier modèle
de diusion est la méthode de l'équation intégrale IEM (Integral Equation Method).
Ce modèle est adapté aux sols nus et le plus utilisé dans la littérature. Cette méth-
ode permet de modéliser la diusion de l'onde életromagnétique par un sol nu et
de déterminer les paramètres polarimétriques utiles pour l'estimation de l'humidité
des sols. Le deuxième modèle de diusion pour les sols reouverts de petites végéta-
tions est un modèle simple basé sur le modèle du transfert radiatif et permet dans
notre étude de omprendre l'inuene de la végétation sur la réponse életromagné-
tique du sol. An de pouvoir aussi modéliser la diusion par une surfae rugueuse
périodique, un modèle életromagnétique basé sur la méthode de Kirhho à approx-
imation salaire a été élaboré dans e hapitre pour les sols périodiques. Le modèle
étudié dans le hapitre 4, permet de mettre en avant les réponses életromagnétiques
partiulières des hamps à struture périodique.
Les trois hapitres suivants sont onsarés aux études des trois atégories de
hamps agrioles : nus, à struture périodique et reouverts de petites végétations.
Le troisième hapitre est onsaré à l'estimation de l'humidité des sols nus
isotropes en bande L. Tout d'abord trois méthodes lassiques d'inversion ommuné-
ment utilisées dans la littérature sont présentées. Puis, une nouvelle méthode basée
sur le paramètre α1 est élaborée dans ette partie. Le modèle IEM présenté dans
le hapitre 2 permet de modéliser puis de omparer le paramètre α1 à elui issu
des données SAR an d'estimer l'humidité des sols. Une simple omparaison mod-
èle/données n'est pas susante. Une alibration des données et du modèle IEM est
don néessaire et présentée dans e hapitre. La méthode nale est appliquée sur
les données aquises sur le site d'Alling omposé essentiellement de sols nus.
Le quatrième hapitre traite des sols à struture périodique. Dans un premier
temps, les paramètres polarimétriques issus des données SAR du site d'Alling et
utilisés dans les modèles d'inversion lassiques (hapitre 3) sont analysés. Un om-
portement inhabituel est noté dans es jeux de données entraînant une erreur d'esti-
mation de l'humidité des hamps à struture périodique ave les modèles lassiques
existants d'inversion. Une analyse du modèle életromagnétique développé dans le
hapitre 2 permet de omprendre les phénomènes életromagnétiques qui se pro-
duisent en présene d'un sol périodique. Les hamps à struture périodique réson-
nent e qui s'expliquent par l'analyse de la synthèse SAR (hapitre 1). Dans un
deuxième temps, la déomposition temps-fréquene des images SAR est présentée.
Elle permet de déteter les hamps à struture périodique ayant un omportement
non-stationnaire et réant des anomalies lors de l'inversion des paramètres de sur-
faes. Des artes de détetion de zones non-stationnaires sont produites pour le site
d'Alling et pour trois dates de la ampagne d'AgriSAR. L'étude de es artes met
en avant le omportement non-stationnaire des hamps périodiques et également des
hamps reouverts de végétation à struture périodique. Dans un troisième temps,
une analyse polarimétrique est eetuée sur les sous-images SAR issues de la déom-
position temps-fréquene. Cette analyse permet d'observer l'évolution des réponses
életromagnétiques de hamps stationnaires et non-stationnaires sous diérents an-
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gles d'azimut. Elle met en évidene la pertinene du paramètre α1. Enn, une esti-
mation de l'humidité des sols à struture périodique est eetuée par le biais de la
méthode basée sur le paramètre α1 élaborée dans le hapitre 3.
Le inquième et dernier hapitre est dédié aux sols reouverts de petites végéta-
tions. En eet, les zones agrioles aquises par les apteurs SAR sont très souvent
reouvertes de végétation. An d'estimer l'humidité des sols sous le ouvert végétal,
une première étude basée sur la lassiation de l'oupation des hamps agrioles
est élaborée. Elle se base sur les aratéristiques physiques des plantes (forme, taille,
densité). En eet, es paramètres inuenent le omportement életromagnétique de
l'onde. Ce hapitre est divisé en deux parties. La première onsiste à déterminer les
paramètres polarimétriques pertinents qui permettront de distinguer les diérentes
atégories de hamps agrioles. Pour ette première étude, la ampagne de mesure
d'Alling est exploitée. Dans la seonde partie, les paramètres polarimétriques hoisis
préédemment sont utilisés omme intrants à la méthode des Mahines à Veteur
de Support (SVM), an de développer la lassiation des sols agrioles. Les don-
nées d'AgriSAR multi-temporelles sont utilisées pour l'appliation de ette méthode.
Les données d'Alling n'ont pu être utilisées dans ette seonde partie en raison du
manque de mesure terrain à disposition sur e site.
Ce manusrit se termine par une onlusion générale reprennant les points forts
de ette thèse et présentant les perspetives oertes dans le adre d'une ontinuité
de es travaux de reherhe.
Chapitre 1
Généralités et ampagnes de mesures
Dans les années 60, les systèmes RADAR (Radio Detetion And Ranging, Dé-
tetion et télémétrie par onde radio en français) sont enn disponibles pour des
appliations iviles omme la artographie. Le radar à ouverture synthétique (ROS)
(Syntheti Aperture Radar (SAR)) permet de visualiser une grande sène. L'im-
agerie SAR est ainsi une tehnique très utilisée en télédétetion d'environnements
naturels omme le sont les systèmes optiques. Le système SAR est un apteur atif
impliquant une maitrise du signal émis ontrairement aux systèmes optiques.
L'objetif de ette thèse est d'estimer l'humidité des sols agrioles à l'aide de
l'image SAR. Il est important d'étudier les aratéristiques et le fontionnement
du radar an de omprendre les approhes utilisées. Ainsi e premier hapitre se
déompose en trois parties distintes : le prinipe de fontionnement du système
SAR, la desription du milieu étudié et la desription des données SAR utilisées
dans es travaux.
Ainsi, dans un premier temps, le prinipe de fontionnement de e système d'a-
quisition életromagnétique est présenté et les diérents paramètres assoiés à e
système sont dénis. De même le traitement du signal émis jusqu'à la onstrution
d'une image SAR est démontré. Dans un deuxième temps, le milieu que l'on souhaite
étudier est introduit. En eet, les desriptions physique, diéletrique (humidité) et
géométrique (rugosité) du sol sont présentées. Enn, puisque tous les travaux ee-
tués dans ette thèse utilisent des données SAR, deux ampagnes de mesure sont
présentées an de tester et de valider les diérentes étapes de ette reherhe.
1.1 L'imagerie SAR
L'imagerie radar à ouverture synthétique est une tehnique basée sur l'utilisation
d'un apteur atif émettant des ondes életromagnétiques. Ce système est omposé
d'un émetteur ontrairement au apteur passif qui utilise en général le soleil omme
soure d'illumination. Ainsi, le apteur SAR peut être utilisé pour n'importe quelles
onditions météorologiques, de jour omme de nuit, et le signal émis est maîtrisé on-
trairement aux apteurs passifs, permettant ainsi de former des données ohérentes.
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1.1.1 Prinipe de l'imagerie SAR
Le proessus de génération d'une image SAR peut être divisé en deux étapes :
l'aquisition et la ompression. L'aquisition est eetuée par le apteur atif qui
émet une impulsion életromagnétique rétrodiusée par les diuseurs illuminés.
Cette onde életromagnétique rétrodiusée est reçue par l'antenne du système et est
enregistrée pour former le signal radar appelé vidéo brute. L'image radar représen-
tant l'information de réetivité de l'ensemble des diuseurs onstituant la sène,
est obtenue au moyen d'une foalisation de la vidéo brute appelée ompression
[Bamler(1998)℄ [Rosen(2000)℄.
1.1.1.1 Conguration d'une mesure SAR
Les mesures radar peuvent être aquises en onguration monostatique (les an-
tennes émettrie et réeptive ont la même position) ou bistatique (les antennes émet-
trie et réeptrie ont des positions diérentes).
Lors d'une aquisition SAR monostatique, l'émetteur et le réepteur sont on-
gurés en visée latérale ave un angle d'inidene θo. Le radar situé à l'altitude H se
déplae à la vitesse Vsar selon l'axe azimutal y. L'onde életromagnétique émise se
rééhit sur le sol en élairant une zone appelée fauhée radar instantanée de taille
∆x ∆y (gure 1.1).
Une image SAR se onstruit sur le plan oblique déni suivant l'axe Ω. Il est à
noter que le plan oblique est diérent du plan projeté au sol. Ainsi, ∆r est la fauhée
radiale située sur la portée du radar Ro, et se dénit par
∆r = Rmax − Rmin (1.1)
où Rmin et Rmax sont les portées proximale et distale respetivement. La portée du
radar par rapport à l'axe vertial est orientée d'un angle nommé angle d'inidene
θo ou par rapport à l'axe horizontal d'un angle de dépression βo.
1.1.1.2 Résolutions du radar
Une aratéristique très importante de l'image SAR est la résolution ar elle
orrespond diretement à la taille de la sène observable.
La résolution d'une image radar est aratérisée à la fois dans les diretions
radiale et azimutale.
La résolution radiale est la distane minimale séparant deux objets telle que





ave c la élérité et τP la largeur de l'impulsion du signal émis. Pour une meilleure
préision 'est-à-dire une résolution δR faible, il faudrait une largeur d'impulsion




rapport signal à bruit est fontion de τP . Don si τP diminue, le rapport signal à bruit
est très faible et par onséquent, les données ne sont plus exploitables. Ainsi, une
impulsion longue mais modulée en fréquene est privilégiée dans l'émission du signal.
1.1 L'imagerie SAR 7
a)
b) )
Fig. 1.1  Conguration géométrique d'une mesure SAR. a) dans le repère (o,x,y,z).
b) dans le plan oblique ) dans le plan azimutal
Ce signal de bande B, est modulé en fréquene autour d'une fréquene porteuse fo
omme représenté sur la gure 1.2.









ave t représentant le temps et β le taux de modulation. Ainsi, e signal fournit une





La résolution en azimut est proportionnelle à la dimension de l'antenne Dy
et est égale à :
δy = ∆y ∼= θyRo = λ
Dy
Ro. (1.5)
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Fig. 1.2  Chirp du signal émis
Pour distinguer deux ibles prohes, la résolution doit être très faible, or un
faiseau ∆y très faible implique une longueur d'antenne très grande e qui est teh-
niquement inenvisageable.
Le prinipe du Radar à Ouverture Synthétique (ROS), (Syntheti Aperture
Radar : SAR), onsiste don à déplaer l'antenne d'une distane ∆y. La longueur











Grâe à e déplaement d'antenne, le sol est éhantillonné an de réer une antenne
'virtuelle' de grande longueur. Après synthèse, la résolution en azimut est la distane
orrespondant à ette ouverture dénie par




Le système SAR eetue don un traitement des données reçues an d'améliorer
la résolution azimutale. Ce traitement onsiste à intégrer plusieurs réponses pour
diérentes positions du radar omme le montre la gure 1.3.
Fig. 1.3  Diérentes aquisitions SAR
L'intégration ommene lorsque le radar illumine le point A et se termine lorsqu'il
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1.1.2 Formation d'une image SAR
1.1.2.1 Synthèse d'une image SAR
Le signal émis modulé en fréquene est transmis et reçu par une antenne sur
un plan bidimensionnel omposé du plan azimut et du plan oblique. Ainsi, la vidéo
brute regroupe les signaux reçus aux diérentes positions du radar. Ces informations
ontenues sur ette vidéo brute sont ensuite transmises à une station au sol pour le
traitement.
L'image onstruite est fontion de la réetivité du sol σo(x, y) aussi appelé
oeient de rétrodiusion. Cette réetivité de l'environnement varie selon les dif-
férentes positions du radar. Ainsi, onstruire une image SAR onsiste à déterminer
l'estimée du oeient de rétrodiusion, σ̂o(x, y), intégrée à diérentes positions
[Chevalier(1989)℄[Bamler(1998)℄.
 Desription du signal émis par un radar
Le système SAR est un radar qui émet des impulsions ontenant un signal modulé
linéairement en fréquene. Un train d'impulsion de durée Tp est émis pour haque
position du système de mesure ave une période Tr. Le nombre total de positions du













où Int() désigne la partie entière inférieure.
Le signal ontenu dans les impulsions résulte d'une modulation linéaire de fré-
quene ave un taux d'aroissement de f1 autour de la fréquene porteuse fo. Le




sk(t− kTr) ave sk=0(t) = eo(t)ej2pifot. (1.11)








Ainsi, pour haque position de l'antenne, le signal émis est






La durée d'une impulsion est susamment ourte pour onsidérer que le radar et
la ible sont stationnaires pendant ette impulsion, impliquant que la distane radar
ible est alors onstante. De plus, le temps t est onventionnellement déomposé en
un temps long, kTr, dérivant le mouvement du radar dans la diretion azimutale et
en un temps ourt, τ , relatif à la durée d'émission/réeption, omme suit :
t = kTr + τ ainsi τ = t− kTr. (1.14)
10 Généralités et ampagnes de mesures
Les domaines de dénition du temps de répétition d'une mesure, ainsi que de la
durée d'une mesure sont dénis omme
0 ≤ kTr ≤ Ti et Tp ≤ τ ≤ Tr. (1.15)
La relation (1.13) devient






Dans le plan oblique, les oordonnées d'un point de la zone illuminée ainsi que
du radar deviennent OP = [u, y]T et OS = [−Ro, ya = Vsart].
L'approximation de stationnarité permet de onsidérer que lors de l'émission-
réeption d'une impulsion, le radar est à une position yk = kTrVsar onstante, e
qui simplie l'étude de la réponse d'une ible à l'impulsion émise sk(τ) de durée Tp
[Allain(2000)℄.
 Signal reçu pour une ible pontuelle
La réponse à l'impulsion émise, notée hp, d'une ible pontuelle idéale loalisée
par ses oordonnées (u, y), et de réetivité égale à l'unité, peut être mise sous la
forme bidimensionnelle suivante dans le domaine temporel, [Ferro-Famil(2000)℄














Le signal reçu est omposé du signal émis retardé d'un temps égal à
2R(u,yk−y)
c
orrespondant au trajet aller-retour radar ible et atténué d'un fateur de propaga-
tion donné par R2(u, yk − y). La variable G(u, yk − y) représente le gain d'antenne
en émission-réeption lorsque le réeteur de oordonnées (u, y) est élairé.
Au moyen d'un hangement de variable, il est possible de dénir la réponse à
une impulsion émise dans le domaine spatial. Il est pour ela néessaire de dénir la








représente la durée du trajet aller-retour entre le radar et le entre
de la zone illuminée.
L'équation (1.17) peut alors être ré-érite omme suit :
hp(ua, yk, u, y) = G(u, yk − y)
eo
(
ua +Ro − 2R(u, yk − y)
)








La forme ontinue de l'équation (1.19) est donnée par [Ferro-Famil(2000)℄
hp(ua − u, ya, u) = G(u, ya − y)
eo
(
ua +Ro − 2R(u, ya − y)
)
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dans laquelle la position disrète de l'antenne yk est remplaée par sa valeur ontinue
au ours du temps, ya.
Par le biais des relations entre les paramètres de mesure, la réponse d'une ible
pontuelle est dérite en (1.20) omme une fontion des variables spatiales en dis-
tane u et en azimut y, référenées par rapport à ua et ya respetivement.
 Signal reçu pour une ible étendue
Une ible étendue est onstituée d'un grand nombre de diuseurs élémentaires
possédant haun une réetivité propre. L'étude de la réponse de l'ensemble de
es ontributeurs est réalisée au moyen de l'analyse de leur densité de réetivité
σo(u, y). La densité de réetivité omplexe σe(u, y) dans le plan radial est dénie à
partir de la densité de réetivité au sol, σo(u, y), omme suit :
σe(u, y)dudy = σo(u, y)dxdy. (1.21)
Le jaobien orrespondant au hangement de la variable x vers la variable u est
déni par




(Ro + u)2 −H2
. (1.22)
Alors le signal reçu d'un élément diérentiel Jdudy de réetivité σo(u, y)Jdudy
s'érit
dsr(ua, ya) = hp(ua − u, ya − y, u)σe(u, y)dudy. (1.23)
Le signal total reçu par le radar s'obtient par intégration de ette quantité sur





hp(ua − u, ya − y, u)σe(u, y)dudy. (1.24)
L'expression développée du signal est déterminée omme suit [Allain(2000)℄
sr(ua, ya) =
∫∫
G(u, ya − y)
eo
(
ua +Ro − 2R(u, ya − y)
)








(Ro + u)2 −H2
dudy. (1.25)
En ondition de hamp lointain, l'expression de la distane peut être simpliée.
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où σ(y, y) représente la réetivité orrigée en distane, e1(ua) la fontion de référene
en distane et h(u, ya − y) la réponse impulsionnelle en azimut de la ible.











Le terme q(u, ya) est identié à un produit de onvolution suivant la variable ya,
exprimé par
q(u, ya) = σ(u, y)⊗ h(u, ya). (1.28)
Le signal total reçu est formé de deux produits de onvolution suivant ya et ua
sr(ua, ya) =
∫
e1(ua − u)q(u, ya)du = σ(u, y)⊗ h(u, ya)⊗ e1(ua). (1.29)
Ce signal simplié peut être traité an d'extraire l'information utile à la on-
strution d'une image SAR 'est-à-dire an d'estimer la réetivité σ(u, ya).
1.1.2.2 Constrution d'une image SAR
Le but de ette partie est de présenter le prinipe qui permet d'extraire la rée-
tivité du signal reçu. Ce traitement se déompose en deux étapes : la ompression
en distane puis la ompression en azimut. Le signal déni (1.29), résulte de deux
produits de onvolution suessifs. Ainsi, la meilleure estimée de σ̂(u, ya), selon le
ritère du maximum de vraisemblane pour la détetion d'un signal aeté d'un
bruit blan gaussien, est obtenue par une suession de produits de déonvolution
au moyen de ltres adaptés [Ferro-Famil(2000)℄.
La ompression en distane onsiste à ompenser la omposante radiale du
signal sr(ua, ya) 'est-à-dire e1(ua). Cette ompensation est obtenue en onvoluant
le signal reçu par une réplique onjuguée et temporellement inversée du signal émis
qui s'érit e∗1(−ua). L'objetif de ette tehnique est d'obtenir un Dira idéal appelé
ompression d'impulsion. La meilleure estimée obtenue est une fontion de ompres-
sion Γe1(ua) prohe d'un sinus ardinal.
La ompression en azimut suit le même prinipe que la ompression en dis-
tane. Il faut ompenser la fontion h(u, ya) par une fontion de ompression qui
tend à être également un sinus ardinal.
Le résultat de es deux ompressions radiale et azimutale, permet d'obtenir
l'équation suivante










⊗ Γh(u, ya)⊗ Γeo(u). (1.30)
Les termes à gauhe de σ(ua, ya) peuvent être orrigés ontrairement aux termes
de droite qui sont appelés fontion d'appareil. Ces fontions sont des sinus ardinaux
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dépendant de la résolution de l'image SAR. En eet, plus la résolution est faible,
plus le sinus ardinal tend à être un Dira et plus l'estimée de l'image est préise.
Suite à es deux traitements de ompression radiale et azimutale, l'image SAR nale
est obtenue et orrespond à l'estimée de la réetivité du sol.
1.1.3 Partiularités de l'imagerie SAR
L'imagerie radar possède des spéiités liées à la tehnique de mesure. Deux
types de partiularités sont présentés ii, les partiularités d'ordre géométrique et
elles onernant la texture de l'image [D'Hondt(2006)℄ [Lopez-Martinez(2006)℄.
Déformation géométrique
Contrairement aux images optiques, les images SAR sont mesurées pour un angle
de visée latérale non nul. Cette partiularité implique des distorsions géométriques
propres au SAR lors de présene de topographie : le rapprohement (ou foreshort-
ing) et le déversement (ou layover). Ces deux déformations ne sont pas détaillées
ii puisque les sites où sont aquis les données SAR utilisées dans ette étude, ne
omportent pas de topographie.
Spekle
Un autre phénomène partiulier de la tehnique SAR est la formation du spekle
nommé hatoiement en français.
a) b)
Fig. 1.4  a- Cellules de résolution ave un ou plusieur diuseurs, b- Somme o-
hérente à l'intérieur d'une ellule de résolution.
Une image radar est onstituée de plusieurs ellules de résolution dont la taille
dépend de la résolution du radar. A l'intérieur de haque ellule de résolution, il peut
exister plusieurs diuseurs (gure 1.4-a). Ainsi, la réponse d'une ellule de résolution
est la somme ohérente des diérents réeteurs élémentaires de la ellule auxquels
sont aetés des retards dépendant de la longueur d'onde et de la géométrie de la
surfae. L'interférene de es ondes déphasées représentée gure 1.4-b, engendre des
granulations dans l'image onnues sous le nom de spekle ou hatoiement. Cet eet
se traduit sur l'image par une multitude soit de points brillants lorsque l'interférene
assoiée est fortement onstrutive, soit de points obsurs lorsque l'interférene est
destrutive. Le spekle est un phénomène parasite qu'il onvient de réduire pour
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appliquer des méthodes d'inversion par exemple sur les images SAR. Ainsi, de nom-
breuses méthodes ont été élaborées pour ltrer les données dont elle développée par
J. S. Lee qui sera utilisée pour traiter les données de e travail [Lee(1999)℄.
Avant de dérire les données SAR et les ampagnes de mesures terrain assoiée
utilisées dans e manusrit, il est intéressant de présenter d'abord les diérentes
aratéristiques physiques du sol.
1.2 Desription du sol
La rétrodiusion de l'onde életromagnétique par un sol nu dépend fortement des
aratéristiques géométriques et diéletriques des surfaes. En général, la géométrie
(ou rugosité) aete plutt la forme de l'onde diusée alors que les propriétés diéle-
triques ontrlent plutt l'amplitude de la réetion. Les propriétés diéletriques
du sol dépendent des aratéristiques physiques du sol telles que l'humidité et la
distribution des partiules. Pour ette étude, les éléments les plus importants sont
l'humidité et la rugosité du sol. Dans les paragraphes suivants, es paramètres ainsi
que les propriétés physiques sont dénis.
1.2.1 Propriétés physiques du sol
Les propriétés physiques prinipales du sol sont sa texture (sable, silt, argile),
sa struture (sa forme), sa porosité et sa perméabilité.
1.2.1.1 Texture du sol
La texture d'un sol dépend de la proportion de sable, de silt et d'argile. Les
diérents types de texture existant sont représentés sur la gure 1.5.
Fig. 1.5  Textures du sol
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Le sable a des partiules les plus larges, le silt a des partiules intermédiaires et
l'argile a des partiules très petites.
Cette information sur la texture est importante pour déterminer la apaité du
sol à stoker l'eau e qui peut être utile pour les ultures. Un sol à texture ne
emmagasine plus d'eau qu'un sol à texture plus grossière. Par ailleurs, une texture
intermédiaire (le terreau par exemple omposé de 40% de sable, de 40% de silt et de
20% d'argile) est la plus appropriée pour des zones agrioles puisque favorisant les
pousses végétales.
1.2.1.2 Struture du sol
La struture du sol désigne la façon dont les partiules forment des mottes ou
agrégats. Elle est dénie selon sa forme, sa stabilité et sa résistane, et a une inidene
sur le drainage, l'inltration, l'aération, la roissane des raines et la germination.
Il existe prinipalement quatre strutures de sol (gure 1.6) : plate, prismatique ou
olonnaire, blo et granuleuse. Il existe également deux autres types de sol qui sont
onsidérés omme non struturel, représentés également sur la gure 1.6 : à grain
simple et massive.
Fig. 1.6  Diérents types de struture de sol
La gure 1.6 renseigne également sur la perméabilité de haque struture. Les
sols à texture plate ou massive, retiennent davantage l'eau e qui signie que es sols
seront plus rapidement gorgés d'eau que les sols à textures granuleuses ou à grain
simple.
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1.2.1.3 Matière organique du sol
La matière organique onstitue la omposante la plus importante du sol et donne
lieu à une bonne rétention de l'humidité permettant de diminuer les problèmes de
séheresse. La matière organique fournit des substanes ollantes servant à agglu-
tiner les partiules an qu'elles forment des agrégats stables et donnent une bonne
struture au sol.
La stabilité et la porosité des agrégats du sol sont diretement inuenées par
la proportion de matière organique ontribuant à une meilleure inltration de l'eau.
En onlusion, suivant la omposition du sol, les propriétés physiques sont on-
nues omme le montre le tableau 1.1.
Composition
Propriété Sable Silt Argile
Porosité larges pores petites pores petites pores
Perméabilité rapide faible à modérée lente
Rétention d'eau limitée moyenne très importante
Tab. 1.1  Propriétés physiques du sol suivant sa omposition
1.2.2 Humidité du sol
Dans e paragraphe, la permittivité diéletrique du sol est tout d'abord dénie
an de mettre en avant sa dépendane ave l'humidité.
1.2.2.1 Permittivité diéletrique
La permittivité ou onstante diéletrique, est une propriété physique qui dérit
la réponse d'un milieu donné à un hamp életrique émis dans e milieu. En életro-
magnétisme, le hamp d'indution életrique
−→
D représente la façon dont le hamp
életrique
−→
E inue sur l'organisation des harges életriques dans un milieu, no-
tamment le déplaement des harges et la réorientation des diples életriques. Leur





où ε est la permittivité sous forme salaire.
La onstante diéletrique d'un milieu est dénie par
ε = ε0εR (1.32)




et εR la permittivité
relative du milieu.
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De plus, la onstante diéletrique varie notamment suivant la fréquene du
hamp appliquée, l'humidité et la température. Elle peut prendre en fontion de
la fréquene, des valeurs omplexes et s'érit
ε(f) = ε′(f)− jε′′(f). (1.33)
La partie réelle de ε orrespond à la permittivité relative du matériau et détermine
les aratéristiques de propagation du milieu. La partie imaginaire est onsidérée
omme le fateur de perte déterminant l'atténuation de l'onde életromagnétique se
propageant dans le milieu.
La onstante diéletrique est liée également à la polarisabilité életrique des
moléules onstituant le milieu. Le tableau 1.2 donne quelques valeurs de permittiv-











Sol se 2 à 4
Tab. 1.2  Permittivité diéletrique de quelques matériaux
Par ailleurs, la longueur d'atténuation du hamp életrique dans un milieu est
aratérisée par la partie imaginaire de la onstante diéletrique du sol. En sup-
posant que la propagation de l'onde possède une atténuation exponentielle ave la
profondeur [Ulaby(1986)℄ [Shanda(1986)℄, la longueur de pénétration δp de l'onde







ave λ = c
F
la longueur d'onde (en mètre).
1.2.2.2 Permittivité du sol
Le sol est onstitué de matière solide mais également d'eau et d'air omme le
montre la gure 1.7. Cette eau peut être distinguée en deux atégories :
 l'eau liée : elle qui est xée aux partiules solides du sol
 l'eau libre : elle qui n'est pas rattahée aux partiules.
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Fig. 1.7  Composition du sol
Les propriétés diéletriques du sol sont par onséquent liées aux propriétés diéle-
triques de haque omposante.
Pour un sol se, la partie réelle de la onstante diéletrique du sol ε′sol varie
entre 2 et 4 et est quasi indépendante de la température et de la fréquene. La partie
imaginaire, ε′′sol, est typiquement inférieure à 0.05. Un sol se est un mélange d'air et












aratérise la fration volumique du sol et ρb la densité du mélange
sol-air. D'après de nombreuses mesures expérimentales [Dobson(1985)℄, ε′ss = 4.7 et
ρss = 2.65 g.m
-3






Pour un sol humide, la présene d'eau est à prendre en ompte. Certaines
études ont mis en évidene la relation qui lie l'humidité à la onstante diéletrique
d'un sol puisque la permittivité de l'eau est beauoup plus importante que elles des
partiules du sol et de l'air [Shmugge(1980)℄[Dobson(1985)℄ [Ulaby(1986)℄. En eet,
quand l'humidité augmente, la onstante diéletrique du sol (partiules du sol ave
l'eau et l'air) augmente. Par ailleurs, e hangement est détetable par des apteurs
radar [Njoku(1977)℄.
De plus, omme il a été expliqué préédemment, le sol est lassé selon diérentes
textures aratérisées par diérentes tailles et formes de partiules. Toutes es infor-
mations ont un impat sur le taux d'humidité d'un sol. Ainsi, e taux est déterminé
par mv le taux d'humidité volumétrique du sol et par mg le taux d'humidité grav-





















× 100 = 100mv
ρb
(1.38)
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ave We le poids de l'eau dans les éhantillons,Wsec le poids des éhantillons ses, Ve
le volume d'eau, Vt le volume total de l'éhantillon qui inlus le volume d'air, d'eau,
de sol, ρb est la densité du mélange sol-air et ρe = 1g.m
-3
la densité d'eau.
1.2.2.3 Modèles reliant le taux d'humidité à la onstante diéletrique
De nombreuses études ont été menées pour déterminer le omportement diéle-
trique d'un sol [Wiebe(1971)℄ [Davis(1976)℄ [Wang(1980)℄ [Dobson(1985)℄. Elles ont
mis en évidene la dépendane de la onstante diéletrique à l'humidité, la fréquene,
la omposition et la température du sol. Des modèles sont néessaires pour relier l'in-
formation életromagnétique obtenue par l'image radar et les paramètres physiques
du sol.
Hallikainen dérit la permittivité du sol sous une forme polynomiale dépendant
de la omposition du sol [Hallikainen(1985)℄
ε = (a0 + a1S + a2C) + (b0 + b1S + b2C)mv + (c0 + c1S + c2C)m
2
v (1.39)
ave S le taux de sable et C le taux d'argile ontenu dans le sol. Les oeients
empiriques ai, bi et ci dépendent de la fréquene et dièrent suivant le alul de la
partie réelle ou imaginaire de la permittivité [Hallikainen(1985)℄. Ce modèle est l'un
des plus utilisés puisqu'il est valide sur un grand domaine spetral [1.4 − 18GHz].
De plus, il dépend de nombreuses aratéristiques du sol omme le taux d'humidité
volumétrique, la taille des partiules, les diérentes omposantes du sol et la fré-
quene.
Topp propose un modèle plus simple, valide dans la bande de fréquene [20Mhz−
1GHz] [Topp(1980)℄. Ce modèle relie diretement la onstante diéletrique et le taux
d'humidité au moyen d'une régression d'ordre 3.
La partie réelle de la permittivité est dénie par
ε′ = 3.03 + 9.3mv + 146m
2
v − 76.7m3v. (1.40)
Réiproquement, le taux d'humidité volumique du sol se détermine par
mv = −5.3.10−2 + 2.92.10−2ε′ − 5.5.10−4ε′2 + 4.3.10−6ε′3. (1.41)
Ce modèle ne tient pas ompte de la partie imaginaire de la onstante diéletrique.
Dans e manusrit, la onstante diéletrique ε est onsidérée dépendante unique-
ment de sa partie réelle.
Le tableau 1.3 donne les taux d'humidité orrespondant aux onstantes diéle-
triques déterminés par le modèle de Topp.
1.2.3 Rugosité du sol
Dans e paragraphe, les propriétés géométriques du sol sont présentées omme
étant liées à la rugosité. Cette notion est importante sur son eet sur la réetivité
de l'onde életromagnétique du sol.
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Tab. 1.3  Correspondane entre la onstante diéletrique et le taux d'humidité
1.2.3.1 Critère de rugosité
La diusion d'une onde életromagnétique sur une surfae rugueuse a été étudiée
en premier par Rayleigh en 1877. Le ritère de Rayleigh détermine le degré de ru-
gosité d'une surfae en permettant une interprétation physique.
a) b)
Fig. 1.8  Diusion életromagnétique par une surfae
En onsidérant une onde inidente plane monohromatique rééhie par une
surfae rugueuse, le alul de la diérene de phase entre deux réponses de deux











(sin θ1 − sin θ2
)]
(1.42)
où k est le veteur d'onde inident (k = 2pi
λ
). Pour une diusion spéulaire (θ1 = θ2)
la diérene de phase s'exprime omme suit [Ogilvy(1992)℄ :
∆φ = 2k∆h cos θ1 (1.43)
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où ∆h = h1−h2. L'interférene entre les deux ondes diusées dépend de l'amplitude
de la diérene de phase. Les deux ondes peuvent tendre à être en phase si ∆φ≪ pi
et dans e as les ontributions sont onstrutives. Cependant, lorsque ∆φ ∼ pi, les
ondes ont des ontributions destrutives, e qui signie que la réponse életromag-
nétique dans la diretion spéulaire est sans énergie. Le ritère de Rayleigh statue
que si ∆φ < pi
2
alors la surfae tend à être lisse, sinon elle tend à être rugueuse.
Pour tenir ompte de l'ensemble de la surfae, ses paramètres aratéristiques sont
utilisés et ∆h est alors remplaé par l'éart type des hauteurs (Root mean square)
(RMS height) dénit par σ ou s (dans e manusrit, an de ne pas onfondre ave
les oeients de rétrodiusion dénis par σ dans le hapitre 2-2.2, l'éart type des
hauteurs est déni par s).
Le paramètre de Rayleigh dérivant le degré de rugosité, est alors
Ra = ks cos θ1. (1.44)
1.2.3.2 Propriété non intrinsèque d'une surfae rugueuse
Le ritère de Rayleigh vu préédemment est un ritère très arbitraire pour dénir
la rugosité d'un sol. Cependant, il met en lumière la propriété non intrinsèque de
la rugosité. En eet, la rugosité dépend des aratéristiques de l'onde életromagné-
tique diusée telles que la fréquene et l'angle d'inidene. Par exemple, une surfae
apparaît plus rugueuse pour une longueur d'onde faible ou pour un angle d'inidene
prohe de la normale à la surfae.
a) b)
) d)
Fig. 1.9  Diusion életromagnétique d'une surfae : a- lisse, b- rugueuse, - très
rugueuse, d- périodique
Par ailleurs, l'énergie de l'onde diusée est diérente suivant la rugosité de la
surfae. Pour une surfae lisse omme représentée sur la gure 1.9-a, l'onde diusée
rééhie sur le sol se propage dans la diretion spéulaire et la réponse en bistatique
est ohérente. Or dans le adre de es travaux, les mesures SAR utilisées ont été
aquises en onguration monostatique e qui signie que pour e type de surfae,
l'énergie reçue sera très faible voire inexistante. Toutefois, dans le as d'un sol péri-
odique, l'onde életromagnétique peut rebondir sur une fae du sillon et peut par
onséquent renvoyer une omposante ohérente omme le montre la gure 1.9-d.
22 Généralités et ampagnes de mesures
Par ailleurs, dès lors que la surfae devient plus rugueuse, gures 1.9-b et -, une
diusion inohérente apparaît.
De plus, omme vu dans la partie 1.1.3, la réponse életromagnétique mesurée
par le radar est la somme des diérents ontributeurs à l'intérieur d'une ellule
de résolution. Ainsi pour une surfae possédant des ontributions essentiellement
ohérentes, les signaux reçus sont tous en phase et la puissane reçue est élevée
ontrairement aux ontributions inohérentes omme le montre la gure 1.10.
a) b)
Fig. 1.10  Somme des ontributeurs dans une ellule de résolution a- as ohérent,
b- as inohérent
Dans ette partie, le lien entre la géométrie de la surfae et les aratéristiques
életromagnétiques de l'onde a été présenté. Il est également aussi important de
dénir la géométrie intrinsèque de la surfae.
1.2.3.3 Caratérisation géométrique d'une surfae rugueuse
Une surfae est aratérisée par sa hauteur au-dessus d'un plan de référene en
Fig. 1.11  Caratérisation du sol
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fontion des deux autres oordonnées artésiennes x et y du même plan (gure 1.11).
La hauteur Z = f(x, y) de haque point M(x, y) de la surfae est assoiée à
une variable aléatoire. La surfae est alors aratérisée par les lois statistiques de
ette variable aléatoire. Habituellement, la surfae est dérite statistiquement par
ses moments d'ordre 1 et 2 [Ogilvy(1992)℄.
Une surfae rugueuse aléatoire a les propriétés statistiques suivantes :
 Stationnarité : les aratéristiques statistiques de la surfae sont indépendantes
de la position (x, y).
 Ergodiité : les fontions statistiques observées sur un ensemble de points de
la surfae ou sur plusieurs réalisations d'un même point sont identiques.
La distribution des hauteurs p(Z) aratérise la variation de la hauteur vis-à-vis du
plan de référene. p(Z) est la probabilité que le point onsidéré soit à une hauteur
omprise entre z et z+ dz vis-à-vis du plan de référene. Ainsi, la hauteur moyenne





Zp(Z)dZ = 0. (1.45)
La variane des hauteurs est la dispersion des hauteurs par rapport à la valeur
moyenne et est dénie par le moment d'ordre 2 entré de la surfae




L'éart type s est l'un des prinipaux paramètres dénissant la rugosité.











Cette distribution est symétrique par rapport au plan de référene don il y a autant
d'éléments de la surfae au dessus et en dessous du plan moyen.
La distribution des hauteurs seule ne permet pas de aratériser une surfae.
Plusieurs prols peuvent avoir la même distribution des hauteurs et pourtant être
diérents.
Seule leur fontion d'autoorrélation permet de les diérenier. La fontion d'au-
toorrélation est dénie par :
ρ(Rx, Ry) = 〈Z(x, y)Z(x+Rx, y +Ry)〉. (1.48)
Pour une surfae stationnaire isotrope, ρ(Rx, Ry) dépend seulement des distanes
Rx et Ry entre deux points situés aux positions (x, y) et (x+Rx, y +Ry)
ρ(Rx, Ry) = ρ(R) R
2 = R2x +R
2
y. (1.49)
Les propriétés de la fontion d'autoorrélation sont
 ρ(0) = s2 pour R = 0 ⇒ les deux points sont onfondus ela implique que
ρ(R) est à son maximum en 0.
 ρ(R) = ρ(−R)
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 lim∆x→∞ ρ(R) = 0 ⇒ les points sont alors déorrélés.





Les fontions d'autoorrélation des surfaes naturelles sont généralement mod-
élisées au moyen de fontions de |x| et |y|, monotones et déroissantes autour de
(x, y) = (0, 0). Dans e as, la longueur de orrélation, lc, est assimilée à un paramètre







ave e la onstante d'Euler. La longueur de orrélation est la distane maximale pour
laquelle les signaux sont enore orrélés. La longueur de orrélation est un paramètre
diile à mesurer et à estimer. En eet, pour une même surfae, la mesure de e
paramètre sera diérente suivant la longueur de la ellule de mesure [Mattia(1997)℄,
[Davidson(2000)℄, [Mattia(2001)℄,[Davidson(2003)℄, [Mattia(2003)℄. Des études ont
montré que l'éart type des hauteurs et la longueur de orrélation augmentent ave
la longueur du prol [Baghdadi(2000)℄. Par ailleurs, par simulation, il a été démon-
tré que les mesures de la longueur de orrélation sont peu ables en utilisant des
prolomètres onventionnels de 1 ou 2 m de long [Oh(1998)℄.















lc = s2ρE(R). (1.53)
Dans les modèles életromagnétiques de surfae, la représentation spetrale de la
surfae dénie omme la transformée de Fourier de la fontion d'autoorrélation est
utilisée. Elle est fontion des veteurs d'ondes kx et ky.
W (kx, ky) =
∫ ∫ +∞
−∞
ρ(Rx, Ry)f dRxdRy (1.54)
ave f = e−jRxkx−jRyky
et kx et ky les veteurs d'onde en x et y.
Une surfae stationnaire est entièrement dérite par la densité de probabilité de
ses hauteurs et par sa fontion d'autoorrélation.
Il est toutefois à noter que ertaines études onsidèrent ses notions insusantes
dans la desription de la struture géométrique de la surfae du sol [Rouvier(1996)℄
[Rouvier(1997)℄ [Casarano(1997)℄ [Zribi(2000)℄. Ainsi, es dernières introduisent dans
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un modèle de sol une omplexité de la struture loale en utilisant une approhe fra-












où τ orrespond à la valeur de la fontion d'autoorrélation égale à la moitié de
sa valeur à l'origine et H à l'exposant de Hust [Zribi(1998)℄. Cette aratérisation
omplexe de surfae n'est pas prise en ompte dans e manusrit.
1.3 Desription des données SAR
Dans les diérents hapitres de e manusrit, les méthodes d'inversion et de
lassiation proposées sont appliquées sur les données SAR dérites dans ette
partie. Deux ampagnes de mesures aquises sur deux sites diérents par le apteur
E-SAR aéroporté de l'agene aérospatiale allemande sont présentées. La première
ampagne de mesure a été aquise sur le site d'Alling en 2000 et la seonde nommée
AgriSAR a été aquise sur le site de Görmin en 2006.
1.3.1 Capteur E-SAR
Le apteur aéroporté expérimental SAR, E-SAR (Experimental Syntheti Aper-
ture Radar) est un système développé par le entre aérospatial allemand au sein
de l'institut des tehnologies fréquene radio et systèmes radars à Oberpfaenhofen
(DLR-OP-IHR/SAR) dont les aratéristiques sont détaillées dans le tableau 1.4.
Bande de Fréquene P L S C X
Fréquene porteuse 450 MHz 1.3 GHz 3.3 GHz 5.3 GHz 9.6 GHz
Puissane transmise 200 W 400 W 2 kW 750 W 2500 W
Bruit au réepteur 4 dB 8.5 dB 5 dB 4 dB 4 dB
Gain d'antenne 12 dB 15 dB 16 dB 17 dB 17.5 dB
θy 17 19 27 18 30
θx 30 33 32 35 ∼ 60
Polarisation HH - HV HH - HV HH HH - HV HH - HV
VV - VH VV - VH VV VV - VH VV - VH
Largeur de bande 25 ou 60 MHz 100 MHz 120 MHz 120 MHz 120 MHz
Tab. 1.4  Caratéristiques tehniques du apteur E-SAR
Ce apteur opère sous inq bandes de fréquene (X, C, S, L et P) et ave diérents
modes de polarisations possibles :
 Polarisation simple (Single polarization) pour la bande S,
 Polarisation double (Dual polarization) pour les bandes X et C,
 Polarisation omplète (Full polarization) pour les bandes L et P.
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Les données aquises en bande L sont traitées dans e manusrit ar elles sont
sensibles à l'humidité des sols agrioles. En bande L, les résolutions radiale et az-
imutale sont respetivement de l'ordre de 1.4 m et de 0.9 m [Hajnsek(2001)℄.
1.3.2 Données d'Alling
1.3.2.1 Desription du site
Les données ont été aquises sur le site d'Alling situé à 25 km de Munih
en Allemagne et prohe du DLR omme le montre la gure 1.12 [Herold(2000)℄
[Herold(2001)℄ [Hajnsek(2001)℄. Cette zone onstituée de plaines de sédiments pré-
Fig. 1.12  Carte de l'Allemagne
sente de faibles variations de la topographie allant de 543 m à 604 m à l'endroit de
la formation de moraines (zone Unit III de la gure 1.13).
La gure 1.13 est une photographie optique du site. On peut aperevoir les
diérentes aratéristiques des hamps agrioles de ette zone, la ville de Gilhing
(en bas à droite de l'image) et la ville d'Alling (en haut à droite). Ce site d'étude,
situé entre deux villes, peut être divisée en trois zones :
 Unit I : représente une plaine sédimentaire ave des hamps agrioles de petites
ultures. Le sol de ette zone est essentiellement onstitué de sable grossier.
 Unit II : est une zone humide inluant de petits las. Les ultures de ette
zone sont des pâturages et des prairies.
 Unit III : est la zone la plus élevée. Elle est onstituée de hamps agrioles et
de forêts.
1.3.2.2 Données radar
La ampagne de mesure a eu lieu en 2000 durant deux périodes d'aquisition :
 mars 2000 : l'humidité du sol est importante (pluie et neige fondue),
 juillet 2000 : l'humidité du sol est inférieure à elle de mars.
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Fig. 1.13  Image optique d'Alling
Trois bandes de fréquene ont été utilisées lors de ette ampagne de mesures : P, L
et C. Seule la bande L est étudiée ar les données sont en polarisation omplète et
ette bande de fréquene est sensible à l'humidité des sols agrioles.
1.3.2.3 Données terrain
Humidité du sol
Les mesures d'humidité orrespondent à la quantité d'eau dans le sol qui peut
être évaporée à 105C.
L'humidité volumétrique, mv, est mesurée par Réetrométrie dans le Domaine
Temporel (TDR). La TDR est basée sur le temps de réponse de l'onde életromag-
nétique après propagation dans le sol. Elle dépend des propriétés diéletriques du
sol dans une bande de fréquene [600Mhz− 1Ghz] et de la mesure moyenne du taux
d'humidité à 5-7 m de profondeur. La partie imaginaire de la onstante diéletrique
n'est pas mesurée.
L'humidité gravimétrique,mg, est déterminée en prélevant des éhantillons ylin-
driques de 5 m de haut pesés sous onditions humides puis après séhage à 105C.
La diérene de poids détermine la masse gravimétrique.
Chaque point est mesuré trois fois par la TDR dans un périmètre de 1.2 m.
Des éhantillons gravimétriques sont prélevés en ertains points de mesure pour une
seonde vériation des mesures du taux d'humidité.
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Rugosité du sol
La variation de la rugosité est déterminée par la ulture agriole des hamps.
Deux méthodes ont été utilisées an de mesurer la rugosité des sols (gure 1.14).
 Le tableau gradué onsiste à mesurer le prol en posant une grille graduée
perpendiulaire au sol. La grille utilisée lors de ette ampagne est longue d'un
mètre ave un quadrillage de 5 m. De nombreuses mesures ont été eetuées
(2-17) pour haque hamp agriole parallèlement et perpendiulairement à
l'axe de visée du radar.
 Le prolomètre laser de l'ESA-CESBIO [Davidson(2000)℄, onsiste à utiliser
un laser qui mesure la distane du sol à l'émetteur laser an de déterminer
les prols du sol. La surfae est ainsi sannée parallèlement et perpendiu-
lairement à l'axe de visée du radar ave une longueur de prol de 5 m et une
densité d'éhantillonnage horizontal de 5 mm.
Fig. 1.14  Deux méthodes de mesure de rugosité : le tableau gradué et le pro-
lomètre laser [Davidson(2000)℄.
Mesures terrain
Les gures 1.15 représentent les diérentes artes de mesure terrain disponibles.
Les gures 1.15-a et -b illustrent l'éart type des hauteurs s en m et la longueur
de orrélation lc en m ave les points noirs orrespondant aux points de mesure
sur le site d'Alling en mars. Les gures 1.15- et -d sont des artes d'oupation
des sols en mars et en juillet respetivement. La végétation observée en mars est
quasi inexistante. La plupart des hamps sont nus, labourés, des semis ont été faits
sur quelques hamps et d'autres sont reouverts, par exemple, d'orge d'hiver. La
végétation de juillet est beauoup plus rihe omme le montre la gure 1.15-d. En
eet, les prinipaux types de ulture sont des éréales : de l'orge d'été, du blé et du
maïs. Il existe aussi d'autres ultures omme du trèe, des pommes de terre, des
pâturages. La gure 1.15- renseigne également sur les diérents points de mesure
du taux d'humidité en mars. Il est à noter que les points de mesure orrespondent
à une partie du hamp et peuvent varier entre eux. Les mesures terrain utiles pour
tester l'inversion orrespondront à la valeur moyenne de es points de mesure par




Fig. 1.15  a-Carte de l'éart type des hauteurs s (en m), b- Carte de la longueur de
orrélation lc (en m), - Image RGB du veteur de Pauli, d- Carte de l'oupation
des sols et les points de mesure de mv du terrain d'Alling en mars, e- Carte de
l'oupation des sols du terrain d'Alling en juillet
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hamp et sont données dans le tableau 1.5. La gure 1.16 représente la onstante
diéletrique moyenne des hamps mesurés.
Champs Angle d'inidene () ε mv (%) nb de point s (m) l (m) nb de prol
260 43.4 11.66 21.9 2 ⊘ ⊘ ⊘
263 44.4 11.05 20.8 7 1.6 10.6 17
265 44.8 17.85 31.7 3 ⊘ ⊘ ⊘
256 45.1 11.03 20.7 15 0.94 9.65 17
513 46.5 15.3 28 26 0.762 8.3 6
255 46.8 8.44 15.6 1 0.97 6 12
668 48.7 19 33.2 6 ⊘ ⊘ ⊘
797 49.9 ⊘ ⊘ ⊘ 1.8 8.3 6
681 50.5 32.08 45.9 4 ⊘ ⊘ ⊘
682 50.7 15.42 28.2 3 2.3 13 17
651 51 11.1 20.9 12 1.95 10 6
653 51.2 17 30.5 1 ⊘ ⊘ ⊘
652 51.6 15 27.5 23 0.99 10.25 4
670 51.6 22.8 37.7 3 ⊘ ⊘ ⊘
671 52.1 16.4 29.6 2 ⊘ ⊘ ⊘
648 53 18.1 32 1 0.8 11.2 2
644 53.6 27 41.9 1 1.1 11.2 6
730 54.6 28.3 43 1 ⊘ ⊘ ⊘
698 55.1 26.3 41.27 6 ⊘ ⊘ ⊘
705 55.1 24.9 39.9 3 1.38 9 2
772 56.1 14.47 26.7 38 1 5.5 12
752 56.3 9.2 17.24 11 1.79 8 12
Tab. 1.5  Mesures terrain du site d'Alling en mars 2000
Les mesures d'humidité du hamp 265 sont hétérogènes omme indiquées dans
le tableau 1.6.
Sur la gure 1.17, le taux de matière organique mesuré est représenté en fontion
de la onstante diéletrique mesurée et il peut être observé que la orrélation entre
es deux valeurs est très forte. Ainsi, la zone séletionnée sur la gure 1.17 a un fort
taux de matière organique soit une forte humidité.
Les mesures terrain d'humidité d'Alling à disposition n'ont pas été faites sur les
hamps à strutures périodiques et aux hamps reouverts de végétation.
1.3.3 Données d'Agrisar
1.3.3.1 Desription du site
La ampagne de mesure AgriSAR a été réalisée sur le site de Görmin en Alle-
magne. Elle a été organisée par l'ESA en assoiation ave diérents laboratoires
européens [AgriSAR(2006)℄.
Le site de Görmin fait partie du site d'étude de DEMMIN (Durable Environ-
mental Multidisiplinary Monitoring Information Network). Ce site d'étude situé
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Fig. 1.16  Carte des mesures terrain de la onstante diéletrique





Tab. 1.6  Mesures d'humidité du hamp 265
Fig. 1.17  Taux de matière organique du site d'Alling
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dans le nord-est de l'Allemagne à environ 60 km au nord de Neustrelitz et à 150 km
au nord de Berlin (gure 1.12), se ompose de quatre grandes zones agrioles dont
Görmin une zone agriole quasi plate. Il est à noter qu'un dénivelé topographique
traverse toutefois le hamp de maïs 222 en sa moitié.
Le but de ette ampagne est de mesurer l'évolution de la végétation entre la
période des semis et elle des réoltes à l'aide de diérentes aquisitions.
1.3.3.2 Données radar
La ampagne de mesure de Görmin a été menée à diérentes dates entre le 18
avril et le 2 août 2006. Trois ampagnes intensives ont eu lieu en avril, en juin et en
juillet. Pour es dates, le radar a mesuré la même sène sous deux angles de visée
diérents (gure 1.18). Par ailleurs, une ampagne d'aquisition a eu lieu tous les
quinze jours ave une aquisition SAR et des mesures terrain suintes de quelques
hamps agrioles. Les données aquises en bande L pour toutes les polarisations sont
utilisées dans ette étude dont la résolution dans le plan oblique est de 2 m et en
azimut de 1m.
Fig. 1.18  Span pour deux orientations diérentes
Les données ont été traitées par le DLR et deux types d'image diérents issus
de es traitements sont utilisés dans es travaux
 RGI (radar geometri image) sont des images radar synthétisées dans le plan
oblique
 GTC (Geooded and Terrain Correted) sont des images géoréférenées par
un modèle d'élévation DEM (Digital Elevation Model), es données ont la
partiularité de pouvoir être superposables et sont utiles dans le hapitre 5
pour le suivi de l'évolution des plantes.
1.3.3.3 Données terrain
Les hamps de ette zone présentent une texture omposée de sol sableux ave
du silt voire fortement sableux. Quatre textures ont été identiées et sont données
dans le tableau 1.7.
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Texture % d'Argile % de Silt % de Sable
1 4 15 81
2 7 25 68
3 9 75 16
4 12 25 63
Tab. 1.7  Textures identiées sur le site de Görmin
Les diérentes ultures présentes sur e site sont prinipalement du blé, du maïs,
de l'orge, des betteraves surières et du olza. Une arte de ulture de la période
d'avril à août 2006 est représentée sur la gure 1.19. Sur ette arte apparaît aussi
les deux fauhées des images radar aquises pendant les ampagnes intensives. Lors
des autres ampagnes, seule la fauhée Görmin 1 a été aquise.
Fig. 1.19  Cartes de l'oupation des sols du site de Görmin
De plus, inq hamps représentant les inq ultures prinipales de la zone, ont
été analysés intensivement pendant toute la période de la ampagne de mesure. Les
diérentes aratéristiques du hamp mesurées sont :
 le taux d'humidité mv,
 l'indie de surfae foliaire LAI (Leaf Area Index) : rapport entre la surfae des
feuilles et la surfae au sol,
 la biomasse sèhe : mesure gravimétrique d'un mètre arré de végétation
oupée sur un hamp agriole après séhage à 70,
 la masse sèhe de végétation : rapport entre la biomasse sèhe et humide.
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a) b)
Fig. 1.20  a- Taux d'humidité b-Indie LAI
Fig. 1.21  Préipitations relevées sur le hamp 230 [Mattia(2007)℄
a) b)
Fig. 1.22  a- Biomasse sèhe b- Masse sèhe de végétation (en pourentage)
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Les mesures terrain de l'humidité des sols, du LAI, de la biomasse sèhe et de la
masse sèhe de la végétation des inq hamps de référene (hamps séletionnés sur
la gure 1.18 et identiés dans le tableau 1.8) sont représentés par les histogrammes







Tab. 1.8  Champs de référene
Le taux d'humidité varie tout au long de ette période d'aquisition. Pour quatre
dates partiulières (19 avril, 16 et 24 mai et 21 juin) des pis des préipitations ont
été relevés sur le hamp de blé 230 impliquant un sol très humide (gure 1.21). En
été, les sols sont plus ses. L'indie de surfae foliaire LAI, indique la présene de
végétation. Ainsi, les hamps de betterave surière (460) et de maïs (222) ne sont
reouverts de végétation qu'à partir du 13 juin tandis que les trois autres types de
ultures apparaissent dès le début de la ampagne de mesure.
La biomasse et la masse sèhe de la végétation informent sur la végétation. La
biomasse augmente ave la roissane des diérentes ultures alors que le masse
sèhe de la végétation est relativement onstante ave une petite augmentation en
été.
Fig. 1.23  Angle d'inidene des hamps de référene pour l'angle de visée de
Görmin1
L'angle d'inidene varie de 25 à 55pour les deux angles de visée. La gure 1.23
représente et angle sur les hamps de référene pour l'angle de visée de Görmin1
utilisé dans l'étude des sols reouverts de végétation (hapitre 5). Le hamps 102
étudié dans le hapitre 3 est également représenté sur la gure 1.23.
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1.4 Conlusion
Les prinipes de la mesure et les aratéristiques SAR ont été introduits dans e
hapitre. Ces notions sont très importantes partiulièrement pour l'étude faite dans
le hapitre 4 onsarée aux études des sols périodiques. Par ailleurs, la desription du
sol est néessaire pour développer une méthode d'estimation de l'humidité des sols
agrioles. Toutes les méthodes d'inversion et de lassiation sont testées et validées
par la suite sur les données SAR des deux ampagnes de mesure présentées dans e
hapitre. Des informations omplémentaires sur les données terrain seront apportées
dans les hapitres suivants pour failiter à la ompréhension.
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Chapitre 2
Étude polarimétrique et
életromagnétique des sols agrioles
Les diérentes polarisations des ondes rétrodiusées permettent de aratériser
plus préisément le omportement életromagnétique d'un objet illuminé. Ce om-
portement est lié à ertaines aratéristiques physiques de l'objet, telles que sa forme,
sa onstante diéletrique et sa ondutivité életrique. La première partie de e
hapitre introduit ainsi la théorie de la polarimétrie radar. Les paramètres polari-
métriques présentés permettent de mieux aratériser la ible et sont utilisés par
la suite lors de l'estimation de l'humidité des sols. La seonde partie présente trois
modèles de diusion életromagnétique assoiés à trois types de hamps diérents :
nus, à struture périodique et reouverts de petites végétations. Ainsi, es modèles
permettent d'identier les diérents omportements des réponses életromagnétiques
assoiés aux trois types de hamps agrioles en vue d'estimer l'humidité des sols.
2.1 Polarimétrie Radar
La polarimétrie radar est l'analyse de l'état de polarisation d'une onde éle-
tromagnétique. Le prinipe de la polarimétrie est d'étudier les modiations de la
polarisation d'une onde életromagnétique lors de son interation ave une ible
ou un milieu naturel. Ces modiations sont fortement liées aux aratéristiques
géométriques et à la struture physique intrinsèque de la ible observée. L'infor-
mation polarimétrique, ouplée à la onnaissane des omportements életromag-
nétiques, ore don une dimension supplémentaire à la aratérisation des objets à
l'aide de données SAR.
2.1.1 Desription de la polarisation d'une onde életromag-
nétique
2.1.1.1 Représentation ohérente du veteur de Jones
L'onde radar est une onde életromagnétique, dont la propagation est régie par
les équations de Maxwell. Les ondes radar se propagent dans des milieux pouvant
être assimilés au vide et ne ontenant ni harge libre, ni ourant. Les équations de
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Maxwell dans le as d'ondes planes onduisent aux expressions omplexes suivantes :
−→
E (z, t) = ℜ{−→E ej(ωt−kz)} (2.1)
−→
H (z, t) = ℜ{−→H ej(ωt−kz)} (2.2)
où ℜ représente la partie réelle, k le nombre d'onde k = 2pi
λ




Les hamps életrique et magnétique et le veteur de propagation
−→
k forment un







où ∧ représente le produit vetoriel. Ainsi, l'étude de seulement une des deux om-
posantes du hamp életromagnétique est susante. Par onvention, on hoisit d'é-
tudier le hamp életrique.
Fig. 2.1  Diusion des hamps életromagnétiques
Dans un système de oordonnées artésiennes, le hamp életrique d'une onde
plane se propageant dans un milieu linéaire, isotrope et homogène, selon la diretion
ẑ se dénit par :
−→
E (z, t) =

Ex = E0x cos(ωt− kz + δx)
Ey = E0y cos(ωt− kz + δy)
Ez = 0
 (2.4)
où δx et δy représentent les phases absolues des deux omposantes.
La polarisation de l'onde est parfaitement déterminée par le veteur de Jones−→
E , qui est déni à partir de l'enveloppe omplexe du hamp omme :
−→
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Le veteur de Jones est une représentation omplexe du hamp életrique qui ne
dépend pas des oordonnées spatio-temporelles. Ainsi, pour une absisse z donnée,
e veteur dérit une ellipsoïde qui dépend des paramètres E0x et E0y et de la dif-
férene δy − δx (gure 2.2). Cette ellipse peut devenir un erle si E0x = E0y et si
δy − δx = ±pi2 , ou un segment si δy = δx modulo pi.
Le veteur de Jones est une représentation dite ohérente de la ible puisque
résultant diretement du hamps életrique.
Fig. 2.2  Propagation d'une onde életromagnétique polarisée
2.1.1.2 Représentation inohérente du veteur de Stokes
Lors de l'observation d'environnements naturels, l'onde rétrodiusée résulte de la
somme ohérente des réponses des diuseurs. An de réduire le spekle (hapitre 1),
il est néessaire de moyenner l'information reçue. On utilise alors les représentations
inohérentes faisant intervenir les statistiques d'ordre deux du veteur de Jones
omme sa matrie de ovariane J :





ave † pour onjugué transpose. Cette matrie (2 × 2) omplexe hermitienne peut
être paramétrée à l'aide de quatre oeients réels formant le veteur de Stokes g
qui est une représentation polarimétrique inohérente :
g =

g0 = 〈|Ex|2〉+ 〈|Ey|2〉
g1 = 〈|Ex|2〉 − 〈|Ey|2〉
g2 = 2ℜ〈ExE∗y〉
g3 = −2ℑ〈ExE∗y〉
 J = 12
[
g0 + g1 g2 − jg3
g2 + jg3 g0 − jg1
]
. (2.7)
Par onstrution, les omposantes du veteur de Stokes vérient l'inégalité suiv-
ante :












où dp est le degré de polarisation de l'onde et λi est une valeur propre de J positive
ou nulle. Lorsque dp < 1, l'onde est dite partiellement polarisée.
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Les veteurs de Jones et de Stokes ont été dénis dans la base géométrique
(x̂, ŷ). L'espae formé par es veteurs étant un espae vetoriel omplexe, il peut
être muni d'une norme et d'un produit salaire. D'autres bases, formées de es
veteurs orthogonaux sont envisageables omme la base irulaire, omposée de es
veteurs de Jones et de Stokes orrespondant aux polarisations irulaires gauhe
et droite. Par la suite, la base des polarisations linéaires sera utilisée. Ainsi, la base
polarimétrique sera dénie par (ĥ, v̂) orrespondant à la polarisation horizontale et
vertiale.
Fig. 2.3  Bases géométrique (x̂, ŷ) et des polarisations (ĥ, v̂)
2.1.2 Desription de la réponse polarimétrique d'un diuseur
L'interation de l'onde életromagnétique ave un milieu ou une ible entraîne
une modiation de son état de polarisation.
2.1.2.1 Représentation ohérente
La matrie de diusion ohérente, S, relie les veteurs de Jones inident et rééhi
par un diuseur :
−→
E s = S
−→






Les éléments de la matrie S sont diéreniés par leurs indies. L'indie de droite
représente la polarisation inidente et elui de gauhe la polarisation diusée. Les élé-
ments diagonaux de la matrie S sont appelés éléments o-polarisés ar ils représen-
tent le oeient multipliatif omplexe reliant les projetions des veteurs de Jones
inident et rééhi sur le même axe de la base de polarisation. Les autres oeients
de S sont appelés éléments en polarisation roisée. Pour une onguration de mesure
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donnée, la matrie de diusion S dénit totalement la modiation de la polarisation
d'une onde inidente monohromatique, lors de l'interation ave une ible radar.
La matrie S est l'information reçue après synthèse SAR (hapitre 1).
La puissane assoiée à une ible radar, ou Span, est dénie omme :
Span = |Shh|2 + |Shv|2 + |Svh|2 + |Svv|2. (2.10)
La matrie de diusion S symétrique peut être représentée sous la forme d'un
veteur ible omplexe à quatre éléments
k =
[






où Φi représente un ensemble de matries qui dénissent une base de projetion. Les




































































En onguration monostatique, 'est-à-dire lorsque l'émetteur et le réepteur sont
loalisés au même endroit, le théorème de réiproité impose Shv = Svh et par
onséquent une symétrie de la matrie S. Les veteurs ible ne ontiennent don




 kP = 1√
2
 Shh + SvvShh − Svv
2Shv
 . (2.15)
Ces veteurs sont des représentations ohérentes de la matrie de diusion. Leurs
normes sont égales au Span de la ible. Les deux représentations sont équivalentes,
ainsi une matrie de passage spéiale unitaire permet de faire la orrespondane
entre les deux veteurs ibles omme suit :
kL = AkP =
1√
2
 1 1 00 0 √2
1 −1 0
kP. (2.16)
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2.1.2.2 Représentations inohérentes
Les éléments de la matrie de diusion ohérente sont mesurés par le système
radar à un terme de phase près. Ce terme de phase est dû au trajet aller-retour de
l'onde entre l'antenne et la ible et n'est pas ompensable. La représentation ino-
hérente est utilisée en faisant intervenir des notions de statistique polarimétrique
d'ordre deux, 'est-à-dire la variane des signaux dans les diérents anaux de po-
larisation et leur orrélation mutuelle.
A partir des veteurs ible, les matries de ovariane C et de ohérene T sont































 〈(Shh + Svv)(Shh + Svv)∗〉 〈(Shh + Svv)(Shh − Svv)∗〉 2〈(Shh + Svv)S∗hv〉〈(Shh − Svv)(Shh + Svv)∗〉 〈(Shh − Svv)(Shh − Svv)∗〉 2〈(Shh − Svv)S∗hv〉
2〈Shv(Shh + Svv)∗〉 2〈Shv(Shh − Svv)∗〉 4〈ShvS∗hv〉

≡





La même matrie de passage A que elle utilisée pour les veteurs ible permet
de faire orrespondre es deux matries hermitiennes équivalentes omme le montre
l'équation suivante :
C = ATA†. (2.20)
Cette relation spéiale unitaire (detA = 1) implique que la matrie de ovariane et
la matrie de ohérene possèdent des valeurs propres identiques. Celles-i sont de
plus réelles et non négatives ar C et T sont hermitiennes semi-dénies positives.
2.1.3 Les propriétés de symétrie des ibles distribuées
La diusion d'une onde életromagnétique par un milieu omposé de diuseurs
est omplètement dérite par les matries T et C. Dans la plupart des as, la matrie
est onstruite par trois éléments réels dans la diagonale et trois éléments omplexes
à l'extérieur de la diagonale. Ainsi, la matrie est dénie par neuf éléments réels. Les
2.1 Polarimétrie Radar 47
hypothèses de symétrie de la distribution des diuseurs élémentaires permettent de
simplier les matries inohérentes dans ertains as et d'étudier le omportement
de rétrodiusion des ibles [Nghiem(1988)℄ [Cloude(1998)℄. Si la matrie de diusion
d'une ible dans une position ou une diretion partiulière est onnue, la matrie de
diusion ave une rotation ou ave un eet miroir sera aussi onnue. Van De Hulst
a été le premier à exprimer les propriétés de symétrie des diuseurs et à les intégrer
dans l'expression de la matrie de Müller [Van De Hulst(1985)℄. Trois diérentes
symétries (réexion, rotation et azimutale) renontrées sur les milieux naturels sont
présentées dans les paragraphes suivants.
Fig. 2.4  Symétries d'une ible distribuée : réexion (à gauhe), rotation (au entre)
et azimutale (à droite)
2.1.3.1 Symétrie de réexion
La symétrie de réexion d'un milieu est aratérisée par un plan de symétrie qui
est traversé par l'axe de visée du radar indiqué par la ligne AB de la gure 2.4. Cela
implique que pour tous les diuseurs D loalisés sur l'un des otés de e plan sont









 Shh + SvvShh − Svv
2Shv
 . (2.21)
Le diuseur miroir M est symétrique à D par rapport à l'axe de visée du radar.










 Shh + SvvShh − Svv
−2Shv
 . (2.22)
La diérene entre les deux matries est le signe négatif des éléments extérieurs à la
diagonale. Ainsi, la matrie de ohérene de es ibles s'érit omme une superposi-
tion des matries de ohérene des deux omposantes symétriques
T = TD +TM = 〈kDkD†〉+ 〈kMkM†〉 (2.23)
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T =
 T11 T12 T13T21 T22 T23
T31 T32 T33
+
 T11 T12 −T13T21 T22 −T23
−T31 −T32 T33
 =




où TD et TM sont les matries de ohérene orrespondant aux diuseurs loalisés
d'un oté de l'angle de visée et aux diuseurs symétriques.
Comme le montre l'équation (2.24), la matrie de ohérene est dérite par inq
éléments réels non nuls. En eet, la orrélation entre les éléments o-polarisés et en
polarisation roisée s'annule
〈(Shh + Svv)S†hv〉 = 〈(Shh − Svv)S†hv〉 = 0. (2.25)
Les surfaes rugueuses et les sènes naturelles isotropes sans topographie ont
typiquement e omportement polarimétrique.
La matrie de ovariane s'érit alors :
C =
 C11 C12 C13C21 C22 C23
C31 C32 C33
+
 C11 −C12 C13−C21 C22 −C23
C31 −C32 C33
 =
 C11 0 C130 C22 0
C31 0 C33
 . (2.26)
2.1.3.2 Symétrie de rotation
La symétrie de rotation existe quand la distribution des ontributeurs de la ible
ne varie pas quand elle pivote autour de l'axe de visée de l'antenne. La matrie de




où U3(2φ) est une matrie (3× 3) spéiale unitaire
U3(2φ) =
 1 0 00 cos(2φ) sin(2φ)
0 − sin(2φ) cos(2φ)
 . (2.28)
La matrie de ohérene invariante par rotation est omposée de inq éléments
non nuls mais est omplètement dérite par trois éléments réels et un élément om-








Un milieu présentant à la fois la propriété de symétrie de réexion et de rotation,
vérie la propriété de symétrie azimutale.
Dans e as, la matrie de ohérene doit satisfaire les onditions de la symétrie
de réexion et de la symétrie de rotation en même temps, omme dérit dans l'équa-
tion suivante :
T =
 T11 T12 0T21 T22 0
0 0 T33
+
 T11 0 00 T22 T23
0 T32 T33
 =
 T11 0 00 T22 0
0 0 T33
 . (2.30)
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La matrie de ohérene résultante est diagonale, dénie seulement par trois
paramètres réels. Les volumes aléatoires sont typiquement des milieux à symétrie
azimutale.
2.1.4 Déompositions polarimétriques
La polarimétrie fournit une information physique supplémentaire sur la sène.
Pour relier plus failement l'information polarimétrique et géophysique, diérents
paramètres polarimétriques issus de la matrie de ohérene sont dérits dans ette
setion et utilisés par la suite.
2.1.4.1 Coeient de orrélation
Le oeient de orrélation permet de dénir la orrélation polarimétrique entre
deux anaux 'est-à-dire entre deux éléments de la matrie de diusion S et s'érit
de la manière suivante
ρABCD =
〈SABS∗CD〉√〈|SAB|2〉〈|SCD|2〉 . (2.31)
Le oeient de orrélation polarimétrique en polarisation irulaire, ρLLRR, est
très souvent utilisé pour l'estimation de la rugosité [Mattia(1997)℄. Il est également










Shh − Svv + 2jShv j(Shh + Svv)
j(Shh + Svv) Svv − Shh + 2jShv
]
. (2.32)
Le oeient de orrélation ρLLRR peut s'érire en fontion des éléments de la
base horizontale-vertiale, sous l'hypothèse d'une symétrie de réexion,
ρLLRR = −〈|Shh|
2〉+ 〈|Svv|2〉 − 2ℜ〈ShhS∗vv〉 − 4〈|Shv|2〉
〈|Shh|2〉+ 〈|Svv|2〉 − 2ℜ〈ShhS∗vv〉+ 4〈|Shv|2〉
. (2.33)
2.1.4.2 Déomposition ohérente
L'analyse de la matrie de diusion ou des veteurs ible assoiés est partiulière-
ment eae pour la aratérisation des ibles déterministes. En partiulier, la base
de Pauli dénie par (2.13), permet d'obtenir une modélisation physique simpliée de
la ible. Dans le as où la ellule de résolution ontient une ontribution dominante,
le veteur ible mesuré peut être modélisé par un omportement anonique. Par
exemple, une ontribution dominante dans le anal hh + vv indique une réexion
simple rebond possible sur un objet de type surfae ou dièdre. Une ontribution
dominante dans le anal hh − vv peut être assoiée à une réexion double rebond
possible sur une struture de type dièdre orienté horizontalement ou vertialement,
une forte omposante hv est reliée à une réexion multiple possible en présene d'un
diple ou d'un dièdre orienté à 45selon la puissane du anal hh + vv.
50 Étude polarimétrique et életromagnétique des sols agrioles
2.1.4.3 Déomposition inohérente
Diérentes déompositions ont été développées pour obtenir une interprétation
physique des matries polarimétriques inohérentes. On peut notamment iter les
approhes de Huynen [Huynen(1970)℄ et de Freeman [Freeman(1998)℄. Une autre
méthode basée sur les valeurs et veteurs propres des matriesT et C, n'utilisant pas
d'à priori sur la nature de l'interation est présentée dans ette partie [Cloude(1996)℄.
 Valeurs et veteurs propres de la matrie de ohérene
La projetion d'une représentation polarimétrique inohérente (3×3) sur la base
de ses veteurs propres permet de déomposer de façon unique une ible distribuée
en une somme de trois ibles pures dont les veteurs ibles sont mathématiquement
orthogonaux. Les veteurs propres sont alors paramétrés et assoiés à des ara-
téristiques physiques orrespondantes aux méanismes de diusion. La matrie de
ohérene T se déompose dans la base de ses veteurs propres de la façon suivante :






où ∨ et ∧ représentent respetivement les matries (3×3) des veteurs et des valeurs
propres de T. La matrie de ohérene étant hermitienne semi-dénie positive, ses
valeurs propres λi sont réelles, positives ou nulles. Les veteurs propres omplexes vi
assoiés sont orthogonaux. L'idée de la déomposition en valeurs/veteurs propres
est d'utiliser la diagonalisation de la matrie T, qui est en général de rang 3, en une
somme non ohérente de trois matries de ohérene, Ti, haune étant pondérée





Les matriesTi étant de traes unitaires, les valeurs propres représentent la puissane
assoiée à haune des omposantes et sont ordonnées telles que λ1 ≥ λ2 ≥ λ3 ≥ 0.
 Analyse des valeurs propres
L'ensemble des valeurs propres indique la répartition de la puissane totale sur
diérentes omposantes de la déomposition. Cette répartition est dénie par une
variable pi représentant la part de puissane assoiée au méanisme. L'ensemble des





Ces valeurs propres normalisées sont assoiées à des pseudo-probabilités liées aux
propriétés statistiques des phénomènes de rétrodiusion en milieu naturel. Il est pos-
sible de dérire le spetre des valeurs propres au moyen de deux paramètres réels :
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l'entropie et l'anisotropie.
L'entropie H de la ible est dénie omme l'indiateur du aratère aléatoire du




pilog3(pi) 0 ≤ H ≤ 1. (2.37)
Une entropie nulle indique que la ible observée est pure et la rétrodiusion est
déterministe. A l'inverse, une entropie égale à 1 orrespond à une sène totalement
aléatoire.




0 ≤ A ≤ 1. (2.38)
Elle permet de aratériser l'importane relative des méanismes de diusion se-
ondaires.















0 ≤ pr ≤ 1. (2.39)
Le omportement physique de e paramètre est prohe de elui de l'entropie. Dans la
suite, il sera montré que e paramètre est plus sensible aux variations de végétation
que l'entropie (Chapitre 5).
 Analyse des veteurs propres
Un veteur propre unitaire à trois dimensions possède inq degrés de liberté et





Le terme de phase φ n'étant pas observable dans la struture de la matrie de
ohérene assoiée, il est supposé nul. Une interprétation des quatre paramètres
restants est proposé par [Cloude(1996)℄ [Cloude(1998)℄.
Le paramètre β est déni omme un indiateur de l'orientation de l'axe de
symétrie prinipale d'une ible par rapport à l'axe de visée du radar. δ et γ sont
également liés à l'orientation de l'axe de symétrie prinipal de la ible observée.
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Le paramètre α est assoié à la nature du méanisme de diusion. Si α est nul
alors le méanisme est elui d'une diusion de surfae anonique. Dans l'autre as
extrême, 'est-à-dire α = pi
2
, le méanisme de rétrodiusion est elui d'un dièdre
ou d'une ible entraînant une diusion ellipsoïde. Toute autre valeur intermédiaire
représente un méanisme de diusion anisotrope. Une valeur α = pi
4
peut par exemple
être assoiée à une ible de type diple anonique omme une branhe.
A partir des paramètres α1, α2, α3 alulés sur les trois omposantes des veteurs





Les paramètres α1 et δ1 utilisés dans es travaux de thèse, orrespondent re-
spetivement aux angles α et δ assoiés au premier veteur propre v1 'est-à-dire









(|v1(1)|) ou α1 = atan(√|v1(2)|2 + |v1(3)|2|v1(1)|
)
. (2.43)
Dans le as de la symétrie de réexion, e qui est le as pour les sols nus, β1 est
onsidéré nul, par onséquent, δ1 aratérise le déphasage entre les deux premiers
éléments du premier veteur propre.
2.1.4.4 Déomposition adaptée à la symétrie de réexion
Dans la plupart des zones agrioles sans topographie, l'hypothèse de symétrie de
réexion est valable. Elle permet d'obtenir les expressions simpliées des paramètres
polarimétriques et de les relier plus failement aux paramètres physiques des zones
naturelles.
Valeurs et veteurs propres dans le as d'une symétrie de réexion




 〈(Shh + Svv)(Shh + Svv)∗〉 〈(Shh + Svv)(Shh − Svv)∗〉 0〈(Shh − Svv)(Shh + Svv)∗〉 〈(Shh − Svv)(Shh − Svv)∗〉 0
0 0 4〈ShvS∗hv〉
 .(2.44)
Les valeurs propres de la matrie de ohérene (identiques à elles de la matrie
de ovariane) s'érivent [Van-Zyl(1992)℄ :












√(〈|Shh|2〉 − 〈|Svv|2〉)2 + 〈4|ShhS∗vv|〉)
λ3nos = 〈|Shv|2〉 (2.45)
où nos signie non ordonnées (not ordered in size).
Les expressions analytiques des veteurs propres de la matrie de ohérene en
























































+ 4|ρ|2 et ρ = ShhS∗vv.
Ces expressions littérales sont beauoup plus simples que les expressions littérales
des valeurs/veteurs propres de la matrie de ohérene générale [Cloude(2001)℄.
Les paramètres ERD
Les paramètres ERD (Eigenvalue Relative Dierene) sont obtenus par l'analyse
des valeurs propres de la matrie de ohérene dans le as d'une symétrie de réexion
(2.45). Ces valeurs sont non seulement non ordonnées mais sont dénies omme
dérivant la réexion de la ible : simple, double ou multiple, selon les valeurs de α1
et α2
α1 < α2 ⇒ λS = λ1nos et λD = λ2nos
α1 > α2 ⇒ λS = λ2nos et λD = λ1nos
∀αi ⇒ λM = λ3 (2.47)
α1 + α2 = 90
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Les paramètres ERD sont dénis omme la diérene relative des valeurs propres
non ordonnées (Eigenvalue Relative Dierene)[Allain(2003)℄ [Allain(2006)℄.










Le paramètre SERD est plutt utilisé pour l'analyse de la végétation alors que
DERD est plus sensible à la rugosité.
Un troisième paramètre basé sur la diérene relative entre la diusion simple
et double a été développé durant ette thèse






− 1 ≤ ERD ≤ 1. (2.51)
2.2 Modèle de diusion de sols agrioles
La modélisation életromagnétique est une étape importante qui permet de
mieux omprendre le omportement des réponses életromagnétiques reçues par le
apteur. Dans ette partie, trois types de surfae agriole diérents sont étudiés :
les sols nus non périodiques, les sols reouverts de petites végétations et les sols nus
périodiques. Pour les deux premiers as, un modèle életromagnétique existant a
été utilisé. Par ontre, pour les sols périodique, un modèle original et novateur a
été développé dans le adre de es travaux. Ce modèle se base sur l'approximation
salaire de Kirhho qui est adapté aux sols périodiques [Daniel(2008)℄.
2.2.1 Modèle de diusion de surfaes rugueuses isotropes
Les modèles de diusion de surfae les plus ouramment utilisés sont les méth-
odes de Kirhho [Bekmann(1963)℄ [Ogilvy(1992)℄, la méthode des petites per-
turbations (SPM : Small Perturbation Method) [Rie(1951)℄ [Valenzuela (1967)℄
[Peake(1959)℄ , et la méthode de l'équation intégrale (IEM : Integral Equation
Method) [Fung(1992)℄ [Ulaby(1986)℄ [Fung(2004)℄. L'IEM est le modèle de diu-
sion le plus utilisé pour la télédétetion de surfae. Il est ependant diile à
utiliser diretement pour l'inversion des paramètres de surfae [Rakotoarivony(1996)℄
[Zribi(1997)℄ [Baghdadi(2002)℄. Ses valeurs des puissanes mesurées par le système
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dièrent souvent des puissanes obtenues par e modèle. De plus, les anaux hori-
zontaux et vertiaux sont beauoup plus orrélés ave le modèle que sur les données.
Toutefois, e modèle présente l'avantage de suivre le omportement életromagné-
tique des données et permet ainsi une meilleur ompréhension des réponses életro-
magnétiques des surfaes rugueuses isotropes.
L'IEM est basé sur l'approximation de Kirhho orrigée par l'ajout d'un terme
omplémentaire tenant ompte des interations multiples de l'onde ave la surfae.
L'une des versions simpliées de e modèle IEM adaptée aux surfaes peu à moyen-
nement rugueuses est dérite dans e paragraphe.
2.2.1.1 Les hamps diusés
L'équation du hamp diusé s'exprime suivant [Stratton(1941)℄
Espq = K
∫∫ [




+ ηq̂ · (n̂×−→H p)]e−jkbki−→r dS (2.52)




, R0 est la distane entre le point d'observation et le entre de
la surfae illuminée, η l'impédane intrinsèque du milieu, n̂ la normale à la surfae
et
−→r le veteur de position. Les anaux de polarisation en émission et en réeption
de l'onde sont identiés par les indies p et q. Le veteur k̂i indique la diretion de
propagation de l'onde inidente. En l'absene de harge, les hamps tangentiels de
surfae peuvent s'exprimer omme la somme du hamp inident et du hamp diusé
[Poggio(1973)℄.
Le hamp lointain diusé est déomposé en un terme alulé à partir de l'ap-
proximation de Kirhho et en un terme de orretion, appelé hamp omplémen-
taire, suite à l'interation de l'onde inidente ave une surfae rugueuse. Ce hamp
omplémentaire permet de tenir ompte des interations de l'onde ave les rugosités
environnantes et prend en ompte les diusions multiples qui sont absentes du terme






Le hamp de Kirhho Ekpq et le hamp omplémentaire E
c













Les oeients de Kirhho fpq sont alulés à l'aide d'une intégration par partie





fhh = − 2Γh
cos θ
fhv = 0 (2.56)
ave Γh et Γv les oeients de Fresnel (2.57) et θ l'angle d'inidene. Les oeients
fhh et fvv dépendent ainsi de la permittivité diéletrique de la surfae et de l'angle
d'inidene.
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Les oeients omplémentaires Fpq sont plus omplexes à aluler [Fung(1992)℄
[Fung(2004)℄.
Les oeients de Fresnel en polarisations horizontale Γh et vertiale Γv se
déterminent par les expressions suivantes
Γh(θ) =
µ cos θ −
√
µε− sin θ2




ε cos θ −
√
µε− sin θ2
ε cos θ +
√
µε− sin θ2 (2.57)
ave µ = 1 la perméabilité d'un sol naturel et ε sa onstante diéletrique.
2.2.1.2 Puissane moyenne
La puissane moyenne totale diusée est proportionnelle à
〈EspqEs∗rs〉 = 〈EkpqEk∗rs 〉+ 2ℜ〈EcpqEk∗rs 〉+ 〈EcpqEc∗rs〉 (2.58)
où les indies r et s représentent respetivement les anaux de réeption et d'émis-
sion. La omposante ohérente de la puissane est donnée par la puissane quadra-
tique moyenne. La part de puissane inohérente, obtenue par soustration de la
puissane ohérente à la puissane totale , est donnée par
Ppqrs ∝ 〈EspqEs∗rs〉 − 〈Espq〉〈Esrs〉∗ = 〈EkpqEk∗rs 〉 − 〈Ekpq〉〈Ekrs〉∗ + 2ℜ
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ave A0 l'aire illuminée.
Dans le as de l'approximation des petites et moyennes pentes, les oeients
de diusion se déomposent en un terme purement surfaique et en un terme de






Le oeient de rétrodiusion en o-polarisation est largement dominé par le
terme de diusion simple, le terme de diusion multiple ayant une amplitude nég-












































(− kx, 0)+ Fhh(kx, 0) = −2 sin2 θ(1 + Γh)2
cos3 θ
(ε− 1) (2.64)
ave W (kx, ky) le spetre de rugosité déni dans le hapitre 1 (1.55). La omposante
de diusion simple en polarisation roisée, σshvhv, est nulle en rétrodiusion. De e
fait, en polarisation roisée, le oeient de rétrodiusion est essentiellement dû aux


























k2 − u2 − v2 +





εk2 − u2 − v2
]
(2.66)
ave R = Γv−Γh
2
.
L'interation des diérentes omposantes de rugosité de la surfae intervient à
travers les intégrales sur u et v de (2.65).












≪ 1 avec kc = 0.455klc (2.67)
La puissane rétrodiusée diminue ave la permittivité diéletrique. Des limita-
tions de e modèle apparaissent pour de forts angles d'inidene de plus de 70.
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2.2.2 Modèle de diusion de surfaes rugueuses périodiques
Après avoir traité le as des sols rugueux isotropes, la rétrodiusion des sols
périodiques est présentée dans ette partie. La diusion de es sols est généralement
modélisée de deux manières diérentes : l'une étant basée sur le modèle des petites
perturbations, l'autre basée sur le modèle de Kirho ave l'approximation de la
phase stationnaire [Yueh(1988)℄.
 SPM/EBC
Ce modèle onsiste à adapter les onditions limites du modèle SPM (EBC :
Extended Boundary Condition) aux sols périodiques. L'avantage de e modèle est
de modéliser tous les oeients de rétrodiusion dans le as d'une symétrie de
réexion de la réponse du sol. L'inonvénient majeur de ette méthode vient de la
omplexité de ses expressions numériques. De plus, dans le as d'une modiation
de la forme du sol, la résolution de e modèle se omplique davantage.
 Kirho à phase stationnaire
Les formulations de e modèle sont beauoup plus simple que le préédent.
L'inonvénient prinipal de ette méthode vient du fait que les oeients en o-
polarisation sont identiques et en désaord ave les informations réupérées par le
SAR.
An d'obtenir un ompromis entre es deux approhes, un nouveau modèle
adapté aux sols périodiques a été formulé et développé durant ette thèse. Ce mod-
èle se base sur l'approximation salaire de Kirhho adaptée aux sols périodiques.
Ainsi, les solutions de e modèle sont simples et les oeients en o-polarisation sont
diérents (σhhhh 6= σvvvv). Par ailleurs, malgré l'absene des termes roisés, ertains
paramètres polarimétriques omme l'angle α1 peuvent quand même être déterminés.
La théorie de Kirhho fournit l'expression du hamp sur la surfae du diuseur
en utilisant l'approximation du plan tangent. Pour ela, haque point du diuseur
est traité omme s'il appartenait à un plan inni parallèle à la tangente loale de la
surfae. Cette méthode reste valable si haque point de la surfae possède un rayon
de ourbure supérieur à la longueur d'onde [Bekmann(1963)℄ [Ogilvy(1992)℄.
2.2.2.1 Les hamps diusés
Pour aluler le hamp diusé [Stratton(1941)℄ [Silver(1947)℄, il faut ommener
par exprimer les omposantes tangentielles n̂ × −→E et n̂ × −→H des hamps életrique
et magnétique, pour haune des réalisations de la surfae. Or généralement es
quantités sont diiles à évaluer et il est néessaire de faire des hypothèses simpli-
atries. L'approximation de Kirhho permet de aluler es omposantes. Elle
onsiste à supposer qu'en haque point de la surfae, le prol peut être remplaé
par un plan inni tangent en e point (de même permittivité de surfae). Les om-
posantes tangentielles des hamps s'expriment alors en fontion des oeients de
Fresnel de la surfae.
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Soit le hamp inident Ei
−→
E i = E0p̂e
−jk(bki·br)
(2.68)
ave p̂ le veteur unitaire de polarisation du hamp inident et k̂i le veteur unitaire
dans la diretion du hamp inident.
En e plaçant dans un repère loal (k̂i, t̂, d̂), le alul des omposantes des hamps
à la surfae devient possible en utilisant l'approximation du plan tangent. Le repère
loal s'exprime en fontion de l'orientation du faiseau inident k̂i et de la normale




d̂ = k̂i × t̂. (2.69)
Le hamp diusé par la surfae est la somme du hamp inident et du hamp
rééhi par un plan de dimension innie de même nature que le milieu onsidéré.
Ainsi, les omposantes tangentielles du hamp s'expriment omme suit :













p̂ · t̂)(n̂1 · k̂i)t̂+ (1 + Γv)(p̂ · d̂)(n̂1 × t̂)]e−jk(bki·−→r ).
(2.70)
(2.52) et (2.70) impliquent le hamp diusé suivant :
−→













Sous l'approximation du plan tangent, le hamp diusé s'exprime en fontion
d'une intégrale de surfae diile à résoudre analytiquement. Il s'avère néessaire de
simplier ette expression. Pour e faire, deux approximations sont possibles suivant
le type de surfae étudié :
 approximation à phase stationnaire : pour les surfaes à large éart type des
hauteurs [Saner(1969)℄ [Wu(1972)℄ [Ogilvy(1992)℄
 approximation salaire : pour les surfaes ave des petites pentes ou ave de
faible valeur d'éart type des hauteurs [Ulaby(1986)℄.
2.2.2.2 L'approximation salaire
Le modèle basé sur la phase stationnaire [Yueh(1988)℄, suppose une surfae ave
un éart type large des hauteurs et donne une diusion purement inohérente. Ce
genre de résultat ne peut être appliqué sur des surfaes peu rugueuses puisque l'inter-
ation de l'onde életromagnétique ave es surfaes génèrent une diusion ohérente
et inohérente.
L'approhe salaire onsiste à déomposer les termes de l'intégrale (2.71) autour
des termes de pentes nulles [Ulaby(1990)℄. Pour être valable, la surfae doit posséder
un rayon de ourbure important et un éart type des pentes faible par rapport à la
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longueur d'onde. Il faut également que les oeients de Fresnel varient lentement
par rapport à la surfae. L'hypothèse d'un éart type des pentes faibles simplie
l'expression de la normale loale de la surfae
n̂1 ≃ −x̂Zx − ŷZy + ẑ (2.72)
où Zx et Zy représentent les pentes de la surfae dans les diretions x et y. La deux-
ième hypothèse permet un développement en série des oeients de Fresnel au
voisinage du plan de référene. Ces deux hypothèses permettent ainsi de simplier
la formulation du modèle de Kirhho en approximation salaire [Bekmann(1963)℄.











où les amplitudes U pp sont des fateurs de polarisations déterminés dans le para-
graphe suivant.
Pour déterminer les oeients de rétrodiusion, il est néessaire de déterminer















 Fateurs de polarisation
Les amplitudes en polarisation horizontale et vertiale sont déterminées par :
Uhh =




v̂s.(η1n̂1 ×Hs)− ĥs.(n̂1 ×Es)
E0
(2.76)
où les termes v̂s, ĥs et k̂i dépendent des angles d'inidene loaux
v̂s = θ̂ = ĥs × k̂s = x̂ cos θs cosφs + ŷ cos θs sinφs − ẑ sin θs
ĥs = φ̂ = −x̂ sin φs + ŷ cosφs
k̂i ≃ x̂ sin θ cosφ+ ŷ sin θ sin φ− ẑ cos θ (2.77)
En introduisant (2.77), (2.72) et (2.70) dans les expressions des amplitudes hor-
izontale (2.75) et vertiale (2.76), on obtient
Upp = a0 + a1Zx + a2Zy (2.78)
ave
a0pp = −(1 + Γp) cos θs cos(φs − φ) + (1− Γp) cos θ cos(φs − φ)
a1pp = (1 + Γp) sin θs cos φ+ (1− Γp) sin θ cosφ cos(φs − φ)
a2pp = (1 + Γp) sin θs sin φ+ (1− Γp) sin θ sin φ cos(φs − φ) (2.79)
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Fig. 2.5  Diusion des hamps
p désignant la polarisation horizontale ou vertiale.
UpqU
′
pq peut être aratérisé au premier ordre des pentes omme dérit i-dessous
U pqU
′
pq ≃ a0a′0 + a′0a1Zx + a0a′1Zx + a′0a2Zy + a0a′2Zy (2.80)








2.2.2.3 Caratérisation d'une surfae rugueuse périodique
Les hamps agrioles labourés ou la surfae des oéans peuvent être dénis
omme des surfaes périodiques aléatoires [Bekmann(1963)℄. Ces surfaes possè-
dent une partie aléatoire représentant la rugosité et une partie périodique orrespon-
dant aux sillons. Cette surfae rugueuse périodique est aratérisée par ses hauteurs
Fig. 2.6  Caratéristique d'une surfae rugueuse périodique
Z(x, y)







ave B et P respetivement l'amplitude et la période des sillons. Sa fontion ara-
téristique est N(0, sf
2) ave s2f la variane de Z(x, y). Cette surfae est omposée
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d'une partie aléatoire ξ(x, y) qui a une fontion aratéristique jointe Gaussienne
N(0, s2), et d'une partie déterministe.
2.2.2.4 Moyenne des intégrales
Dans notre étude, les ontributions des pentes dénies par les termes des pentes
de l'expression (2.80) sont négligeables. Les ontributions ohérente et inohérente
de la diusion életromagnétique de la surfae périodique sont dénies à l'ordre 0




0 = |a0|2. Ainsi, la moyenne










 Calul de 〈ejkdz [f(x,y)−f(x′,y′)]〉
La soustration f(x, y)− f(x′, y′) présente dans (2.83) vaut :
f(x, y)− f(x′ − y′) =
(
ξ(x, y)− ξ(x′ − y′) +B cos (2pi
P
(x)




= ∆ξ +∆B (2.84)


































La omposante aléatoire et la omposante périodique ne sont pas orrélées don s2f
se simplie omme la somme d'une omposante déterministe ∆B ave la variane









ξ2(x, y) + ξ2(x′, y′)− 2ξ(x, y)ξ(x′, y′)
〉
= s2 + s2 − 2
〈
ξ(x, y)− ξ(x′, y′)
〉





1− ρ(r⊥ − r′⊥)
))
(2.87)
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ρ(r⊥ − r′⊥) est déterminé à partir de ξ(x′, y′) = ξ(x − τ, y − τ) et la variane〈
ξ(x, y)− ξ(x− τ, y − τ)〉 = s2ρ(r⊥ − r′⊥).




























































D'après la formule de Jaobi Anger,
e



























 Calul de la moyenne des intégrales



























Pour simplier le alul de l'intégrale, une simpliation de la fontion de Bessel est
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Par ailleurs, en utilisant les relations des fontions de Bessel [Abramowitz(1964)℄,








ja) = ejmaJm(y) et Jm(x) = Jm(−x), (2.97)




















































Après un seond hangement de variables : µ = m− p
2
















































ave βnµ = (−1)Jn−µ(kdzB)Jn+µ(kdzB). Ainsi, en remplaçant la fontion de Bessel































































































(2Lx − |x|))(2Lx − |x|)
(2.103)





(2Ly − |y|)(2Lx − |x|) sin c(n piP (2Lx − |x|)). (2.104)
D'après (2.104), le terme en n = 0 est proportionnel à Lx alors que les termes
en n 6= 0 sont proportionnels à P . L'argument de la fontion de Bessel kdzB xe
le nombre de terme néessaire à la sommation. Cependant, si Lx ≫ P (la limite
Lx → ∞ sera prise), alors le terme n = 0 donnera les ontributions dominantes et
les autres termes seront négligés. Par onséquent, il reste uniquement le terme n = 0
et l'expression de la moyenne des intégrales obtenue est alors
〈II∗〉 = e−k2dz s2∑∞m=0 (k2dz s2)mm! ∫ 2Lx−2Lx dx ∫ 2Ly−2Ly dyρ(x, y)m∑∞
µ=∞ βµe
j(kd⊥+bxµ 2piP )r⊥(2Ly − |y|)(2Lx − |x|).
(2.105)
2.2.2.5 Coeient de rétrodiusion
Diusion ohérente
D'après les modes de Floquet [Chuang(1981)℄ [Bekmann(1963)℄ (hapitre 4),
la diusion ohérente se détermine au mode de Floquet m = 0 orrespondant à la































dy(2Ly − |y|)(2Lx − |x|)ej(kd⊥+bxµ 2piP )r⊥. (2.107)
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Le reste de la somme de 〈II∗〉 représente la omposante inohérente orrespon-
dant aux autres modes de Floquet.
Diusion non-ohérente
La diusion inohérente est dénie pour m ≥ 1, ainsi 〈II∗〉incoh s'exprime par
















j(kd⊥+bxµ 2piP )r⊥ .
(2.108)























dy(2Ly − |y|)(2Lx − |x|)ρ(x, y)mej(kd⊥+bxµ 2piP )r⊥ .
(2.109)
La fontion de orrélation ρ(x, y) hoisie dans ette étude est de forme gaussienne





où lc est la longueur de orrélation de la variable aléatoire ξ(x, y) dans le plan
transversal.
Pour une surfae lisse, ks → 0 seule la partie ohérente existe. Lorsque la ru-
gosité augmente, la omposante ohérente diminue au prot de la partie inohérente.
Domaine de validité
Les onditions de validité de l'approximation salaire sont
klc > 6 Rc > λ et m < 0.25 (2.111)





Il est important de noter que la méthode de Kirhho pour les deux approxi-
mations, ne tient absolument pas ompte ni des diusions multiples, ni des eets
d'ombres.
2.2.3 Modèle de diusion de surfaes reouvertes de petites
végétations
Les deux modèles présentés préédemment sont appliables sur les sols nus.
Or, lors de l'observation des hamps agrioles, il apparaît que de nombreuses par-
elles sont reouvertes de végétations. De nombreuses études ont été menées sur le
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omportement életromagnétique des sols reouverts de végétation [Karam(1988)℄
[Mattia(2007)℄. An de pouvoir étudier es zones agrioles, diérents modèles de la
réponse életromagnétique des sols atténués par la végétation existent [Yueh(1992)℄
[Shmugge(1992)℄ [Braaglia(1995)℄ [Stiles(2000)a℄ [Stiles(2000)b℄ [Matthaeis(2005)℄
[Chiu(2000)℄. Ces modèles prennent souvent en ompte des aratéristiques physiques
et de l'arhiteture de la plante pour la modélisation et sont don très omplexes.
Dans le adre de ette thèse, un modèle semi-empirique simple permettant de mettre
en avant les diultés existant pour estimer en bande L l'humidité des sols reouverts
de végétation, est présenté dans ette partie [Ulaby(1986)℄.
2.2.3.1 Modèle semi-empirique de végétation
La diusion de petits volumes sur le sol est modélisée par une approhe du
transfert radiatif omme pour les forêts [Dahon(2004)℄. La anopée de la végétation
peut être dénie par une simple formulation inluant trois termes [Eom(1984)℄ :
 ontribution du volume (végétation) (σv)
 ontribution surfae-volume (σsv)
 ontribution de surfae (sol) (σs)
Fig. 2.7  Contributions életromagnétiques d'une zone reouverte de petites végé-
tations
Ainsi, la rétrodiusion de la anopée peut être modélisée par
σcan = σv +Υ
2σs + σsv (2.113)
ave Υ2 l'atténuation de l'onde aller-retour due à la végétation, et σs, σsv et σv les
ontributions respetives de la surfae, de la surfae ave le volume et du volume.
La moyenne de la permittivité de la anopée étant prohe de 1, le volume est
supposé ne pas avoir d'eet aux limites de la ouhe air-volume.
An d'analyser la diusion de la végétation simplement, un modèle approximatif
dont les diérentes ontributions sont dérites i-dessous, est utilisé [Allen(1984)℄.
Contribution surfaique
An de aratériser au mieux la surfae naturelle, les oeients de rétrodiusion
σs, sont aratérisés par le modèle IEM (setion 2.2.1). L'atténuation aller-retour est
dénie par
Υ2(θ) = e−2τ sec θ (2.114)
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où θ est l'angle d'inidene et τ est l'épaisseur optique [Ulaby(1986)℄ dépendant du
oeient d'extintion et de la hauteur des plantes [Ulaby(1990)℄.
Contribution volumique
La ontribution du volume σv est basée sur l'analyse du transfert radiatif et est
déterminée par [Ulaby(1986)℄ :
σhhhh = σvvvv = 0.74a
(




0.044aτ − 0.018(aτ)2 + 0.006(aτ)3)[1− e−11.7τ sec θ] cos θ (2.116)
ave a l'albédo simple diusion dépendant des oeients d'extintion et de diu-
sion. Il est à noter que les oeients de o-polarisation sont égaux.
Contribution surfae-volume
La ontribution sol-volume est dénie par
σsvpp
∼= 1.9a(1 + 0.9aτ + 0.4(aτ)2)[1− e−1.93τ sec θ]e−1.37τ1.12 sec θ
e
−0.84(ks)2 cos θ|Rpp|2 cos θ (2.117)
où p désigne la polarisation horizontale ou vertiale et Γpp les oeients de Fresnel.
En polarisation roisée, le oeient de rétrodiusion surfae-volume est aratérisé
par
σsvhv
∼= 0.013a(1 + 7.85aτ + 7.9(aτ)2)
[










2.2.3.2 Analyse des diérentes ontributions
Dans ette analyse, quatre sols reouverts de végétation sont modélisés en bande
L : petites végétations (a = 0.1 et τ = 0.1) sur un sol se (ε = 5 soit mv ≈ 10%) et
humide (ε = 18 soit mv ≈ 50%) et hautes végétations (a = 0.36 et τ = 0.98) sur un
sol se et humide. Ces valeurs sont elles xées par [Ulaby(1986)℄. Les gures 2.8 et
2.9 représentent les réponses életromagnétiques de la anopée et de ses diérentes
ontributions en fontion de l'angle d'inidene pour les polarisations horizontale et
roisée : volume (σveg), surfae-volume (σsv), surfae (σsol).
La gure 2.8 représente également la ontribution surfae-volume en polarisa-
tion vertiale (σsv−vv). Cette ontribution est pour les quatre sols inférieure à la
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a = 0.1 a = 0.36
τ = 0.1 τ = 0.98
ε = 5
ε = 18
Fig. 2.8  Contributions du oeient de rétrodiusion en polarisation horizontale
ontribution surfae-volume en polarisation horizontale (σsv−hh). Cette information
onrme le ritère de surfae onsidérant qu'une réponse életromagnétique d'un
sol est aratérisée par σvvvv > σhhhh. Par ailleurs, plus la végétation augmente
plus la ontribution du sol est atténuée par le paramètre Υ2 dépendant de l'angle
d'inidene. Ainsi, la réponse életromagnétique de la anopée suit la ontribution
volumique étant donnée que la ontribution de surfae est atténuée. Pour un sol
reouvert de petites végétations, la ontribution surfae-volume en polarisation hor-
izontale tend vers la ontribution volumique alors qu'en présene de végétation plus
importante elle reste quasi onstante ave un déalage onstant par rapport à la
ontribution de volume. La ontribution surfae-volume dépend des paramètres de
surfae puisque dénit par les oeient de Fresnel. Ainsi, lorsque le sol devient plus
humide, la réponse életromagnétique de la anopée augmente. Les ontributions de
surfae et de surfae-volume sont inuenées par les aratéristiques du sol.
En polarisation roisée représentée sur la gure 2.9, l'inuene de la végétation
est très importante. Lorsque la végétation augmente la réponse életromagnétique
de la anopée augmente fortement. En présene de petites végétations, la ontribu-
tion surfae-volume est prohe de la ontribution de la anopée et la ontribution
de volume est beauoup plus faible. A l'inverse, en présene de végétation, la ontri-
bution de volume a une très forte augmentation. La réponse életromagnétique est
alors onstituée essentiellement des ontributions de surfae-volume et de volume,
la ontribution de surfae étant fortement atténuée même pour un sol humide.
Ce modèle de diusion permet de mettre en avant l'inuene de la végétation
sur la réponse életromagnétique de la surfae. Les omportements des diérentes
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a = 0.1 a = 0.36
τ = 0.1 τ = 0.98
ε = 5
ε = 18
Fig. 2.9  Contributions du oeient de rétrodiusion en polarisation roisée
ontributions observés ave e modèle sont utiles à l'analyse des hamps agrioles
reouverts de végétation développée dans le hapitre 5. Cette analyse montre égale-
ment qu'en présene d'une ontribution volumique négligeable, l'estimation du sol
est possible alors qu'en présene d'une ontribution volumique trop importante, la
ontribution de surfae est tellement atténuée qu'elle ne permet pas l'estimation des
paramètres du sol.
Domaine de validité
Les limites de validité de e modèle semi-empirique sont
8◦ ≤ θ ≤ 85◦ 0.1Np ≤ τ ≤ 2.2Np 0.01 ≤ a ≤ 0.5.
Np : Néper.
2.3 Conlusion
Ce hapitre présente un rappel sur les notions de polarimétrie. La polarimétrie
radar permet de aratériser physiquement une ible. Les diérents paramètres
polarimétriques présentés dont le paramètre SDERD développé pendant ette thèse,
sont utilisés au ours de es travaux. La seonde partie de e hapitre présente trois
modèles de diusion életromagnétique orrespondant aux trois types de sols agri-
oles étudiés dans ette thèse : les sols nus, périodiques et reouverts de petites
végétations. Le modèle IEM modélise la réponse életromagnétique d'un sol nu et
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sert entre autre pour la nouvelle méthode d'inversion élaborée dans la hapitre 3.
Le modèle de Kirhho à approximation salaire adapté au sol périodique élaborée
dans ette partie sera étudié dans le hapitre 4 an de omprendre les diérents
phénomènes liés à e type de sols. Le dernier modèle présenté a permis de mettre en
avant l'inuene de la végétation sur la réponse életromagnétique d'un sol reouvert
de végétation. Plus la ontribution de végétation est importante plus la ontribution
du sol est atténuée par un paramètre Υ2 dépendant des aratéristiques physiques
de la végétation. Cette information est utile pour l'étude des hamps agrioles re-
ouverts de petites végétations (hapitre 5).
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Chapitre 3
Estimation de l'humidité des sols nus
isotropes en bande L
Ces dernières déennies, de nombreuses études ont permis de mettre en évi-
dene l'intérêt des données SAR polarimétriques pour l'estimation des paramètres
de surfae [Oh(1992)℄ [Dubois(1995-a)℄ [Shi(1997)℄ [Baghdadi(2002)℄ [Hajnsek(2003)℄
[Oh(2004)℄. Comme il a été vu dans le hapitre préédent, les ondes életromagné-
tiques diusées par une surfae rugueuse dépendent des paramètres physiques du
sol. Cette interation est assez omplexe à modéliser et il est alors très diile
d'inverser diretement un modèle életromagnétique [Zribi(2002)℄ [Baghdadi(2003)℄
[Satalino(2003)℄.
Ce hapitre traite spéiquement de l'inversion des paramètres de surfae. Le
prinipe des modèles d'inversion onsiste à partir de données SAR, à estimer les
paramètres de surfae (gure 3.1). La plupart des méthodes d'inversion modélise le
sol de façon empirique ou semi-empirique an de simplier le alul inverse perme-
ttant l'estimation des paramètres de surfaes.
Fig. 3.1  Shéma du modèle d'inversion
Dans e hapitre, trois modèles d'inversion lassiques, les plus simples et les
plus utilisés dans la littérature, sont d'abord présentés. Ensuite, une nouvelle méth-
ode d'inversion d'humidité basée prinipalement sur le paramètre polarimétrique α1
est présentée. Elle se base sur l'utilisation onjointe de l'IEM et des données SAR
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polarimétriques mesurées. Cette nouvelle méthode est ensuite appliquée sur le jeu
de données d'Alling.
3.1 Méthodes d'inversion lassiques
Diérents modèles d'inversion de paramètres de surfae ont été élaborés dans de
nombreuses études. Certains modèles omplexes proposent d'utiliser diretement le
modèle de diusion IEM assoié à une méthode numérique pour l'inverser omme
les réseaux de neurone [Satalino(2003)℄. A ause de ette omplexité de alul, les
méthodes d'inversion les plus utilisées dans la littérature sont les plus simples, elles
qui sont basées sur des modèles empirique ou semi-empirique. Trois de es méthodes
sont présentées dans ette partie.
3.1.1 Modèle de Dubois
Le modèle empirique de Dubois dérit uniquement les oeients o-polarisés
omme dépendant du paramètre de rugosité ks (k le veteur d'onde et s l'éart type
des hauteurs), de la onstante diéletrique ε et des paramètres radar [Dubois(1995-a)℄
[Dubois(1995-b)℄. L'observation de deux jeux de données olletées par deux diu-
siomètres, a permis de déterminer des expressions simples pour les oeients de
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(3.2)
où λ est en m et ε est un réel.
Domaine de validité
Ce modèle est valide pour
les bandes : L, C, P 30< θ < 65
0.08 < ks < 0.8 2.5 < klc < 20
0% < mv < 35%
(3.3)
Ce modèle est très simple d'utilisation mais dépend du niveau des puissanes radar
et de la alibration qui peuvent hanger d'un système à l'autre. De plus, il ne se base
que sur des données aquises par un diusiomètre et non par un SAR.
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3.1.2 Modèles de Oh
Les modèles semi-empiriques de Oh [Oh(1992)℄ [Oh(2004)℄ s'intéressent aux
rapports entre les diérents oeients de rétrodiusion dont les expressions non
linéaires s'érivent omme une ombinaison des paramètres de surfae et des paramè-
tres du radar.
3.1.2.1 Oh 1992































L'estimation de la onstante diéletrique est obtenue à partir des équations préé-
dentes.
Domaine de validité
Ce modèle est valide pour
les bandes : L, C, X 10< θ < 70
0.1 < ks < 6 2.5 < klc < 20
9% < mv < 31%
(3.7)
3.1.2.2 Oh 2004
Une seonde version de e modèle [Oh(2004)℄ a été développée an de tenir
ompte de nouvelles données de diérents apteurs. Contrairement, à la première
version, le rapport en polarisation roisée est indépendant du taux d'humidité.














où σhvhvm est le oeient de rétrodiusion mesuré et mv est l'estimée de l'humidité







1.4 − pm = 0 (3.9)




le rapport o-polarisé mesuré.
Domaine de validité
Ce modèle est valide pour
les bandes : L, C, X 10< θ < 70
0.15 < ks < 4 4% < mv < 30%
(3.10)
L'avantage du modèle de Oh est qu'il est onstruit sur une très grande base
de données et il dépend des rapports de puissane e qui le rend plus able pour
s'adapter à tous les jeux de données.
3.1.3 Méthode d'Hajnsek
Une autre méthode permet d'estimer l'humidité et la rugosité du sol par la
déomposition H/A/α [Cloude(1999)℄ [Hajnsek(2001)℄ [Hajnsek(2003)℄.
Le modèle de X-Bragg est une extension du modèle de Bragg qui est basé sur le
modèle de SPM au premier ordre. L'originalité de l'extension de e modèle nommé
X-Bragg pour Extended Bragg, onsiste à intégrer une dépolarisation roisée en
insérant une rétrodiusion en polarisation roisée non nulle. Ce oeient est obtenu
par rotation de la matrie de ohérene T par un angle β dans le plan perpendiulaire
du plan de diusion et en assoiant des propriétés statistiques de et angle faisant
de β une variable aléatoire.
Dans e as, β et les propriétés statistiques venant de la symétrie de réexion,
sont liés à la rugosité du sol. Ave P (β) la fontion de distribution de β, la matrie




T(β) · P (β)dβ (3.11)
La fontion de distribution P (β) est supposée uniforme de largeur 2β1 (β1 représen-




· |β| ≤ β1 0 ≤ β1 ≤ pi
2
(3.12)
Ave ette distribution uniforme en β, la nouvelle forme de la matrie de o-
hérene T devient
T (β) =
 T11 T12 T13T21 T22 T23
T31 T32 T33
 =
 C1 C2 sinc(2β1) 0C2 sinc(2β1) C3(1 + sinc(4β1) 0
0 0 C3(1− sinc(4β1)

(3.13)
ave C1, C2 et C3 dépendant des oeients du modèle SPM.
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Pour l'inversion, Hajnsek utilise la matrie T issue du modèle de X-Bragg dérit
i-dessus et détermine H/A/α. L'utilisation d'une lookup table de l'angle α en fon-
tion de l'entropie permet d'obtenir ε et β1 (gure 4.5 du hapitre 4).
Domaine de validité
Ce modèle est valide pour
la bande : L 10< θ < 70
ks < 1 4% < mv < 35%
(3.14)
Ce modèle est novateur ar il est le premier à utiliser les paramètres polari-
métriques mais la rotation de la matrie T permettant d'insérer une dépolarisation
roisée n'a pas d'expliation physique.
Dans l'étude eetuée dans le hapitre 4, les modèles préédents sont démon-
trés inadaptés aux sols périodiques. Le omportement de α1 est moins aeté par
les propriétés életromagnétiques de e genre de sol. Dans le paragraphe suivant,
un nouveau modèle d'inversion basé sur e paramètre est élaboré [Allain(2004)℄
[Daniel(2008)℄.
3.2 Nouvelle méthode d'inversion d'humidité des sols
3.2.1 Etude théorique des paramètres polarimétriques
3.2.1.1 Dénition de α1
L'angle α1 indique le type de méanisme de rétrodiusion assoié au premier
veteur propre don au méanisme prépondérant. Une valeur de α1 inférieure à 45
orrespond à la réponse életromagnétique d'une surfae. Dans le as d'une symétrie
de réexion, l'expression analytique du premier veteur propre de la matrie de
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Sahant que la ondition d'orthogonalité est supposée entre les diérents veteurs
propres, nous obtenons [Allain(2004)℄
α1 + α2 = 90. (3.17)
Ce paramètre α1 est mieux que le paramètre α qui peut être aeté par les méan-
ismes liés aux valeurs propres λ2 et λ3.
3.2.1.2 Comportement des paramètres polarimétriques
Dans ette étude omportementale, le modèle IEM déni dans le hapitre 2,
est utilisé pour déterminer théoriquement la matrie de ovariane C et ertains
paramètres polarimétriques dénis dans la partie 2-2.1.
a)
b) )
Fig. 3.2  a- α et α1, b- p =
σhhhh
σvvvv
, - q = σhvhv
σvvvv
: en fontion de la onstante
diéletrique (ε = [3 : 33] ⇒ mv = [3 : 46]%) pour diérents angle d'inidene (de
30à 55) ave ks = 0.2 et klc = 2
La gure 3.2-a représente les angles α1 et α en fontion de la permittivité du
sol pour diérents angles d'inidene, pour un sol déni ave une rugosité ks = 0.2,
klc = 2 et une fontion d'autoorrélation exponentielle. Dans le as de ette surfae,
les angles α et α1 sont quasiment identiques e qui implique que λ2 est nul don seul le
premier méanisme est présent et les paramètres SERD et SDERD sont égaux à 1.
Les valeurs deDERD ne signient rien puisqu'il est représentatif du rapport entre les
méanismes de double rebond et du volume qui sont nuls. L'entropie tend également
à être nulle indiquant le aratère déterministe d'une surfae peu rugueuse.
Les gures 3.2-b et - représentent les rapports o-polarisé (p = σhhhh
σvvvv
) et en
polarisation roisée (q = σhvhv
σvvvv
). Le paramètre q est très faible et augmente ave
l'humidité, tandis que le paramètre p diminue ave la onstante diéletrique.
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Tous es paramètres utilisés dans les diérentes méthodes d'inversion lassiques
montrent leur dépendane au taux d'humidité.
Pour un sol plus rugueux ou de fréquene d'émission importante, des ambiguïtés
peuvent apparaître. En eet, pour des aratéristiques de surfae orrespondant aux
limites de validité du modèle IEM, le omportement de α1 n'est plus monotone
omme le montre la gure 3.3. Sur ette gure, les sols sont modélisés pour un angle
d'inidene de 45, une fréquene de 1.3 GHz, une onstante diéletrique variant de
5 à 35, un éart type des hauteurs variant de 0.36 m à 8.44 m et une longueur de
orrélation de 10 m ave une fontion d'autoorrélation exponentielle.
a) b)
Fig. 3.3  Ambiguïté de α1 en fontion de a- ε ave ks = [0.1, 0.6, 1.2, 1.5, 2, 2.3] b-
ks ave ε = [5 : 5 : 35] pour θ = 45
Pour les même aratéristiques géométriques de la surfae, une même valeur
de α1 a deux valeurs diérentes d'humidité. Cette partiularité entraîne un om-
portement ambiguë de α1 aratérisé par le point de rebroussement illustré sur la
gure 3.3. Sur la gure 3.3-b, ette même onstatation peut être faite, plus le sol est
rugueux et se plus le domaine de validité du modèle est limité. En eet, la partie
à droite du point de rebroussement pour la gure 3.3-b et la partie de gauhe de la
gure 3.3-a sont les zones limites de validité de l'IEM pour ette onguration par-
tiulière. Le hangement de omportement polarimétrique est indiqué sur la gure
3.3-a-b par des èhes.
Cette limite s'observe également sur les ourbes de l'angle α pour lequel la valeur
devient supérieure à 45(gure 3.4). Le méanisme seondaire devient plus impor-
tant ela signie que le méanisme de double rebond devient plus important que le
méanisme de diusion simple. Il est à noter que dans notre étude, es problèmes
d'ambiguïté ne se posent pas du fait des faibles valeurs de ks en bande L. Il semble
toutefois néessaire dans un as de gure diérent, de bien prendre en ompte des
limitations du modèle avant de l'utiliser pour estimer l'humidité des sols surtout
lorsque la bande de fréquene est supérieure à la bande L et don que ks est élevé.
An de poser des ritères d'utilisation, la première étape est d'analyser e om-
portement ambiguë.
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a) b)
Fig. 3.4  α en fontion de a- ε ave ks = [0.1, 0.6, 1.2, 1.5, 2, 2.3] b- ks ave ε = [5 :
5 : 35] pour θ = 45
Prenons le as simplié de la matrie de diusion possédant des éléments roisés












|Shh + Svv|2 (3.19)
Ave ette simpliation de l'angle α, il est plus faile d'identier les onditions
par lesquelles le méanisme orrespond à une diusion par une surfae. De plus, le





est observé en fontion de la onstante diéletrique ou en fontion de la rugosité ks
sur les gures 3.5-a et -b respetivement.
En reprenant les èhes de la gure 3.3, il est observé que la valeur nulle de Σ
orrespond aux hangements de omportement de α1. Dans e as, les oeients
de rétrodiusion en o-polarisation sont identiques.




|Shh − Svv|2 < |Shh + Svv|2
ℜ(ShhS∗vv) > 0 (3.21)
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a) b)
Fig. 3.5  Σ en fontion de a- ε ave ks = [0.1, 0.6, 1.2, 1.5, 2, 2.3] b- ks ave ε = [5 :
5 : 35] pour θ = 45
ℜ(ShhS∗vv) > 0 implique que Shh et Svv ont le même signe.
 Seonde ondition








δ1 < 0 ⇒ |Svv| > |Shh|
δ1 > 0 ⇒ |Svv| < |Shh| (3.23)
Elle onsidère que si δ1 = 0 alors |Svv| < |Shh| [Cloude(2005)℄. Par onséquent,
Fig. 3.6  Domaine de validité de δ1
omme la réponse d'un sol implique que |Svv| > |Shh|, il est néessaire que |δ1| > 90
omme le montre la gure 3.6
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 Troisième ondition
Cette troisième ondition est due au modèle IEM quand une fontion d'autoorréla-





Les oeients de rétrodiusion et les paramètres polarimétriques simulés ave
le modèle IEM sont déterminés pour une rugosité xée arbitrairement (ks = 0.2 et
klc = 2). Sur la gure 3.7-a, diérentes réponses de α1 sont omparées pour dif-
férentes rugosités mesurées sur le site d'Alling (trait ontinu : rugosité quasiment
lisse(ks = 0.1 et klc = 1), trait pointillé : as où la longueur de orrélation est la
plus petite (ks = 0.2 et klc = 2), trait disontinu : as où la rugosité est la ru-
gosité moyenne mesurée sur Alling (ks = 0.2 et klc = 3)). Les trois réponses de α1
a) b)
)
Fig. 3.7  Eet de la rugosité sur le paramètre α1 a- trait ontinu : ks = 0.1 et
klc = 1, trait pointillé : ks = 0.2 et klc = 2, trait disontinu : ks = 0.2 et klc = 3,
b- trait ontinu : ks = 0.2 et klc = 2, trait disontinu : ks = 0.5 et klc = 3, - trait
ontinu : ks = 0.2 et klc = 2 pour θ = 45
sont onfondues quelque soit l'angle d'inidene. L'inuene de la rugosité sur e
paramètre polarimétrique est très faible sur la gamme de valeurs mesurées sur les
hamps nus (tableau 1.5). Ainsi, les valeurs de rugosité ks = 0.2 et klc = 2 seront
utilisées par la suite. Il existe toutefois deux hamps agrioles sur le site d'Alling
qui présentent des valeurs de rugosité partiulières. Pour le hamp présentant une
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rugosité ks = 0.5 et klc = 3, le paramètre α1 simulé ave l'IEM est omparé à elui
obtenu ave la rugosité xée (gure 3.7-b). Des disparités apparaissent essentielle-
ment pour un angle d'inidene élevé. En eet, l'eet de la rugosité augmente ave
l'angle d'inidene. Cette omparaison montre une limitation à l'utilisation de α1
mais semble peu fréquent dans la nature. De plus, quelque soit la rugosité hoisie,
son eet sera neutralisé ave la alibration expliquée dans la setion 3.2.3.
La réponse de α1 pour un angle d'inidene faible possède une dynamique faible
par omparaison à un angle d'inidene élevé surtout pour une onstante diéletrique
supérieure à 15 omme indiqué sur la gure 3.7-. Une onstante diéletrique de 15
équivaut à un taux d'humiditémv de 30%, soit un sol humide. Le but de l'estimation
de l'humidité du sol est de lasser les sols par atégorie : très se, se, humide, très
humide... Ainsi, malgré la faible dynamique existant pour une onstante diéletrique
élevée à un angle d'inidene faible, le sol sera onsidéré humide.
Cette étude théorique a mis en avant la faible dépendane de α1 déterminé ave
le modèle IEM, à la rugosité et sa sensibilité au taux d'humidité montrant ainsi
l'intérêt de e paramètre. Une étude de e paramètre sur les données SAR permet
de onrmer es remarques.
3.2.2 Analyse des paramètres polarimétriques sur les données
SAR
3.2.2.1 Étude des paramètres polarimétriques utilisés dans les modèles
lassiques d'inversion
Dans e paragraphe, les données des hamps nus sur Alling et sur Agrisar sont
utilisées pour l'étude des paramètres polarimétriques néessaires aux méthodes d'in-
version.
 Analyse des paramètres polarimétriques sur le site d'Alling
La gure 3.8 représente la moyenne et l'éart type des valeurs des paramètres de
l'entropie H , l'angle α, le rapport o-polarisé p, le rapport en polarisation roisée q
et l'angle α1 sur les 21 hamps nus d'Alling en mars en fontion des mesures terrain
de la onstante diéletrique. Dans ette première analyse, les hamps ne sont pas
diéreniés par rapport à leur angle d'inidene ar es angles varient de 43 à 56et
il était diile de les représenter. A ette intervalle, l'eet angulaire de la rugosité
isotrope est maximale.
L'entropie et l'angle α ont des valeurs très élevées à la limite des onditions
d'utilisation de la méthode d'Hajnsek [Hajnsek(2003)℄. En eet, l'estimation est
possible si l'entropie est inférieure ou égale à 0.5 et que l'angle α est inférieur ou
égal à 45.
Le rapport en polarisation roisée est également élevé prohe de sa limite de −11
dB. Ainsi, les modèles de Oh seront diiles à utiliser ar es hamps possèdent peu
de points valides.
L'angle α1 reste inférieur à 45aratéristique d'une réponse életromagnétique
d'une surfae. La gure 3.8-e montre l'inuene de la onstante diéletrique sur e




Fig. 3.8  Paramètres polarimétriques sur les hamps nus d'Alling en mars : a-H,
b-α, -p, d-q, e-α1 en fontion de la onstante diéletrique
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paramètre. En eet, α1 augmente ave la permittivité du sol. Toutefois, trois hamps
ne suivent pas ette tendane. Le hamp 1 est le hamp numéroté 653 où auune in-
formation sur la rugosité n'est disponible. Le hamp 2 numéroté 682, est très rugueux
(ks = 0.7 et klc = 3) e qui explique sa faible valeur en α1 omme simulé sur la
gure 3.7-b. Le troisième hamp numéroté 265, a des mesures terrain hétérogènes,
la onstante diéletrique variant de 12 à 21 (soit un mv = [22 : 36]%).
Sur le site d'Alling, l'angle α1 semble le plus pertinent pour estimer l'humidité
des sols que les autres méthodes lassiques qui sont limitées par le nombre de points
valides. De plus, α1 est un paramètre qui ne dépend pas des autres méanismes de
diusion.
 Analyse des paramètres polarimétriques sur le site de Görmin
Durant la ampagne d'AgriSAR qui a ommené en avril peu de hamps nus
sont présents. Seuls les hamps 102 et 460 sont nus du 19 avril au 24 mai et jusqu'au
7 juin pour le hamp 222. Ainsi, treize hamps nus sont identiés sur toute la am-
pagne d'AgriSAR. Par ailleurs, le hamp 460 a une réponse életromagnétique non
homogène le 19 avril (qui ne peut être expliquée par manque d'information terrain),
e hamp est divisé en deux parties représentées sur la gure 3.9 par les arrés rouges
et bleus. Tous es hamps ont des angles d'inidene onstants pour les diérentes
dates de vol SAR. Les hamps 460 et 102 sont situés à une distane maximale de la
fauhée et le hamp 222 à une distane minimale. Ainsi, les angles d'inidene du
hamp 222 et eux des hamps 460 et 102 sont éloignés omme le montre la gure
1.23.
La gure 3.9 représente don les paramètres polarimétriques de es hamps en
fontion des mesures terrain du taux d'humidité mv.
Comme pour les données d'Alling, l'entropie possède des valeurs limites pour
l'utilisation de la méthode d'Hajnsek. L'angle α ne semble pas très signiatif dans
le sens où l'on observe peu l'inuene de l'humidité sur e paramètre. De même, le
rapport en polarisation roisée est également élevé prohe de sa valeur limite pour
les hamps nus.
Pour les données d'AgriSAR, l'angle α1 reste inférieur à 45  et n'a pas un
omportement aussi sensible au taux d'humidité que sur les données d'Alling (g-
ure 3.9-e). Cette anomalie ne peut s'expliquer par les mesures de rugosité puisque
des problèmes ont eu lieu lors des mesures terrain. Toutefois, elle sera orrigée au-
tomatiquement par la suite. Par ailleurs, l'inuene de l'angle d'inidene peut être
observée sur ette gure. En eet, les réponses du hamp 222 sont plus faibles que
les réponses des deux autres hamps. Ce omportement est le même que elui ob-
servé dans la partie théorique sur la gure 3.2-a de α1 alulé ave le modèle IEM
en fontion de la onstante diéletrique et pour diérents angles d'inidene.
Sur les deux ampagnes de mesures, l'utilisation de l'angle α1 semble pertinent
pour l'inversion du fait de son omportement en fontion de l'humidité du sol. Une
méthode simple basée sur l'utilisation onjointe de e paramètre et du modèle IEM
est par onséquent élaborée pour estimer l'humidité des sols.




Fig. 3.9  Paramètres polarimétriques sur les hamps nus d'Agrisar : a-H, b-α, -p,
d-q, e-α1 en fontion du taux d'humidité mv en %
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3.2.2.2 Utilisation de α1 pour l'inversion
Dans un premier temps, il est important de omparer le omportement de l'an-
gle α1 alulé ave l'IEM et elui mesuré. En eet, pour une onstante diéletrique
réelle, le modèle IEM donne une partie imaginaire nulle pour l'élément C13 = σhhvv
de la matrie de ovariane C. Don pour déterminer l'angle α1 des données, il est
Fig. 3.10  Moyennes des angles α1 ave ℑ(σhhvv) ('o') et sans ℑ(σhhvv) ('+'), sur
les hamps nus d' Alling en mars fontion de la onstante diéletrique
néessaire de le aluler sans la partie imaginaire de C13 = σhhvv. Ainsi, sur la gure
3.10 est représentée la moyenne des angles α1 déterminée ave et sans la partie imag-
inaire de C13. Les valeurs de et angle diminuent ou restent onstant sans ℑ(σhhvv).
La tendane roissante ave le taux d'humidité reste vraie.
Sur la gure 3.11, l'angle α1 déterminé sans la partie imaginaire de C13 est
représenté pour les deux ampagnes d'Alling et d'AgriSAR. Pour le site d'Alling
a) b)
Fig. 3.11  Moyennes de l'angle α1 sans la partie imaginaire de σhhvv a- sur les
hamps nus d' Alling b- sur eux d'AgriSAR en fontion de la onstante diéletrique
et du taux d'humidité
la tendane reste quasiment la même à quelques degrés près. Par ontre, pour le
site de Görmin, ertaines valeurs diminuent d'une dizaine de degrés. Par ailleurs,
l'augmentation de α1 ave la onstante diéletrique pour les hamps à fort angle
d'inidene, est supérieure à l'augmentation de α1 pour un angle d'inidene plus
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faible. De plus, son omportement sur le site de Görmin en fontion du taux d'hu-
midité est meilleur. On peut onsidérer qu'en enlevant la partie imaginaire de C13
des données ela revient à supprimer une omposante liée par exemple au bruit du
système.
3.2.3 Méthode d'inversion α1 semi-empirique
Dans le paragraphe préédent, il a été remarqué que la partie imaginaire en σhhvv
du modèle est nulle. Ainsi, sur la gure 3.11, l'angle α1 des données a été déterminé
sans prendre en ompte ette partie imaginaire. Cet ajustement entre le modèle IEM
et les données n'est pas susant puisque le modèle IEM n'est toujours pas adapté
pour estimer l'humidité des sols agrioles. En eet, un déalage entre les données et
le modèle existe et la orrélation entre les anaux horizontal et vertial du modèle
est prohe de 1 e qui n'est pas le as des données omme le montre la gure 3.12.
Diérentes études ont élaboré des alibrations du modèle IEM notamment basées
Fig. 3.12  Coeient de orrélation ρhhvv sur les données d'Alling en fontion de
la onstante diéletrique
sur le réglage de la longueur de orrélation de la surfae [Baghdadi(2003)℄. La méth-
ode d'inversion étant basé sur α1 implique une alibration du modèle basée plus
partiulièrement sur les anaux du modèle.
3.2.3.1 Calibration des anaux du modèle
En omparant le omportement des oeients de rétrodiusion o-polarisés
des données et du modèle, il est à noter que la diérene de puissane entre les
deux anaux est beauoup plus forte sur les données (gure 3.12). De plus, pour un
sol, σvvvv est supérieur à σhhhh. De part ette remarque, nous faisons l'hypothèse
arbitraire de alibrer un seul anal, le anal vertial 'est-à-dire :





ave x > 1. Ainsi, l'angle α1 déni par l'équation (3.16) dévient après alibration
















































où A = 2σhhvv − σhhhh + σvvvv −
√
∆ et C = 2σhhvv + σhhhh − σvvvv +
√
∆ .














∆′ = σ2hhhh + x
2σ2vvvv − 2xσhhhhσvvvv + 4x|σhhvv|2 (3.30)
∆′ = σ2hhhh + σ
2
vvvv − 2σhhhhσvvvv + 4|σhhvv|2 − 2σhhvv(x− 1)
+4σ2hhvv(x− 1) + σ2vvvv(x2 − 1) (3.31)




∆ alors il existe un terme U pour lequel√
∆+ γ =
√




x− 1) + σvvvv(x− 1)− U
C + 2σhhvv(
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Par onséquent, si on part de ette hypothèse de diérene de niveau entre les
anaux, le paramètre α′1 se met sous la forme aα1 + b.
Cette hypothèse et la formule qui en déoule seront utilisées par la suite pour
orriger le terme α1.
3.2.3.2 Proposition d'une orretion du modèle
Le site d'Alling possède sur toute sa zone des sols nus. Ainsi, l'ajustement du
modèle IEM sur les données a été faite par rapport à e site. La gure 3.13 représente
la moyenne de tous les α1 orrespondant aux sols onsidérés nus (α1 ≤ 40 ) et
du modèle pour toutes les permittivités diéletriques en fontion de l'angle d'ini-
dene. Les ourbes des valeurs minimales et maximales des données et des valeurs
moyennes de α1 sont représentées sur la gure 3.13-a. De même pour le modèle, les
trois ourbes sont aussi représentées sur la gure 3.13-b. Ces gures montrent que
les omportements entre les données et le modèle sont prohes mais l'éart type des
valeurs est diérent. L'éart qui existe entre les trois ourbes des données est beau-
oup plus important que elui du modèle. Il faut don ajuster le modèle aux données.
Le but de la orretion est don de dilater les ourbes an que les valeurs de
α1 du modèle orrespondent à la même plage de valeurs que elle des données. La
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a) b)
Fig. 3.13  α1 en fontion de l'angle d'inidene a- données b- modèle
orretion de α1 est dépendante de l'angle d'inidene et se met omme vu dans le
paragraphe préédent, sous la forme linéaire suivante :
α1correction(θ) = a(θ) ∗ α1model(θ) + b(θ) (3.33)
Dans notre orretion α1correction, a et b sont dénis par
a(θ) =
α1maxdata(θ)− α1mindata (θ)
α1maxmodel (θ)− α1minmodel (θ)
(3.34)
b(θ) = −mean(a(θ) ∗ α1model) + std(a(θ) ∗ α1model) +mean(α1data) (3.35)
ave mean orrespondant à la moyenne et std à l'éart type.
La première orretion permet de dilater les ourbes de α1 du modèle et la
seonde permet d'ajuster les valeurs de α1 du modèle par rapport aux données.
a) b)
Fig. 3.14  Courbes de α1 du modèle, a- avant et b- après orretion
Sur le site d'Alling, a ajuste le modèle aux données par une régression d'ordre
2 dénie omme suit
a(θ) = 22 ∗ 10−4θ2 − 27.09 ∗ 10−2θ + 9.7731 (3.36)
et b est déterminé ave mean(α1data) déni pour le site d'Alling par
mean(α1data) = −52.79 ∗ 10−4θ3 + 68.48 ∗ 10−2θ2 − 28.66θ + 405.6 (3.37)
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ave θ en degré.
La gure 3.14-a représente les valeurs de α1 du modèle sans orretion. La orre-
tion a(θ) ∗α1model permet de dilater les ourbes de α1 du modèle. Suite à la dernière
étape (3.35), les ourbes de la gure 3.14-b seront les ourbes qui permettront de
omparer les valeurs du modèle ave les données par le biais d'une table de référene
et don d'estimer l'humidité du sol. Cette méthode de alibration néessite d'avoir
une image de référene ontenant des hamps ayant une large gamme de valeur de
taux d'humidité.
3.2.4 Estimation de l'humidité des sols en bande L
La méthode d'inversion α1 est dérite dans l'organigramme de la gure 3.15. Le
prinipe onsiste tout d'abord à alibrer l'angle α1 des données en le alulant sans la
partie imaginaire de σhhvv, puis de alibrer le modèle IEM déni ave une rugosité xe
de ks = 0.2 et kl = 2. Cette dernière alibration est faite an d'ajuster les valeurs
du modèle ave elles des données alibrées. Cette méthode néessite que la zone
soit ouverte de hamps nus an de alibrer le modèle 'est-à-dire en déterminant
a(θ) qui dépend de la diversité des données en θ. Cette méthode présente l'avantage
d'être simple à utiliser et les résultats de l'inversion sont rapidement obtenus. Sur
les données d'Alling, l'angle α1 sans partie imaginaire de σhhvv est représenté sur la
gure 3.16-a. ave un masque sur les zones où δ1 ≤ 90.
Fig. 3.15  Organigramme de la méthode basée sur l'angle α1
La onstante diéletrique estimée par la méthode de la gure 3.15 est représentée
sur la gure 3.16-b. La zone de droite de l'image apparaît plus humide que le reste
e qui s'explique par le fort taux de matière organique représenté sur la arte de la
gure 1.17. Le reste de la zone est plus sèhe. De plus dans ette zone de droite,
l'humidité forte est aussi due à la présene de nombreux petits las.
Ensuite, les résultats sont validés par omparaison ave les mesures terrain. La
gure 3.17-a représente l'image de l'estimation des 21 hamps dont on possède les
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a) b)
Fig. 3.16  a-α1 sans partie imaginaire de σhhvv b-Estimation de la onstante diéle-
trique sur le site d'Alling
a) b)
Fig. 3.17  a- Estimation de la permittivité, b- Mesure terrain de 21 hamps
Fig. 3.18  Comparaison entre l'estimation et les mesures terrain du taux d'humidité
des 21 hamps d'Alling
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mesures terrain et la gure 3.17-b est représentative des mesures terrain. L'estima-
tion est visuellement prohe de la vérité terrain. Il est à noter que selon les hamps,
le nombre de mesures dière et pour ertains hamps seulement deux mesures ont
été aquises.
Sur la gure 3.18 est représentée l'estimation des onstantes diéletriques en
fontion des mesures terrain.
Cette méthode permet de déterminer une estimation de la onstante diéletrique
dont l'erreur relative est de 4 (équivalent à 5.5% pour mv) et l'erreur absolue de





Il est évident qu'il est très diile de retrouver très préisément les valeurs
d'humidité à partir seulement d'images SAR polarimétriques à ause du bruit du
système, de l'hétérogénéité de l'humidité sur un hamp, mais les résultats permettent
au moins de lasser les sols suivant diérentes atégories très se, peu humide, humide
et très humide.
3.3 Conlusion
Dans e hapitre, les méthodes d'inversion les plus utilisées dans la littérature ont
été présentées. Les paramètres polarimétriques utilisés dans es méthodes montrent
que peu de points peuvent être estimés du fait de leur limite de validité strite.
Le paramètre polarimétrique α1 a démontré des résultats pertinents dans son
étude théorique et pratique. En eet, et angle est fortement inuené par l'humidité
des sols. Il augmente ave la onstante diéletrique du sol et ave l'angle d'inidene.
Une méthode semi-empirique a été élaborée sur le site d'Alling qui onsiste à
alibrer le modèle et les données. La alibration des données onsiste à déterminer
l'angle α1 en négligeant la partie imaginaire du oeient σhhvv omme le modèle
IEM. La alibration du modèle permet d'étendre les valeurs de e modèle an de
les ajuster aux données. Cette seonde alibration néessite que le site étudié soit
prinipalement reouvert de zones sans végétation omme le site d'Alling pour que
l'ajustement du modèle ave les données soit représentatives d'une grande diversité
des aratéristiques du sol (pour diérentes humidités possibles). Cette méthode
donne des résultats probants ave une erreur relative de 24%.
L'inonvénient majeur de ette méthode vient dans la alibration du modèle
puisque néessitant une grande zone de hamps nus. Par onséquent, une orretion
ne peut être faite sur le site d'Agrisar omposé de nombreux hamps reouverts de
végétation. Étant donné que les données d'Agrisar ont été aquises par le même
apteur, la alibration du modèle est alors onsidérée identique aux deux ampagnes
de mesure d'Alling et d'Agrisar. Cette analyse sera faite dans le hapitre 5.
Avant d'estimer l'humidité des sols d'Agrisar, il est d'abord important d'étudier
deux autres types de sols qui existent sur Agrisar.
 les hamps à strutures périodiques (existant également sur Alling) sont étudiés
dans le hapitre 4
 les hamps reouverts de petites végétations sont étudiés dans le hapitre 5.
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Chapitre 4
Estimation de l'humidité des sols
rugueux à struture périodique
Les données SAR polarimétriques en bande L sont onnues pour être partiulière-
ment bien adaptées à l'étude des propriétés physiques du sol omme la rugosité et
l'humidité. Diérentes analyses de données SAR polarimétriques aquises sur des
zones agrioles révèlent une proportion non négligeable de hamps agrioles aetés
par un phénomène dit de résonane de Bragg [Wegmüller(2004)℄ [Cordey(2004)℄. Ce
phénomène est dû à une struture de hamps périodiques qui inuene fortement
la réponse életromagnétique. L'objetif de e hapitre est d'estimer l'humidité des
sols rugueux et périodiques.
Dans une première partie, les modèles d'inversion lassiques sont démontrés
inadaptés pour estimer l'humidité des sols des hamps agrioles à struture péri-
odique. Ainsi, une étude du omportement életromagnétique des sols périodiques
est menée par le biais d'une analyse du modèle életromagnétique élaboré dans le
hapitre 2. Elle permet de omprendre le omportement inhabituel des paramètres
polarimétriques utilisés dans les méthodes lassiques d'inversion. Dans une deux-
ième partie, une étude temps-fréquene met en avant le aratère non-stationnaire
des hamps agrioles à struture périodique et une méthode de détetion de es zones
est présentée. Finalement, une analyse polarimétrique à partir d'une déomposition
temps-fréquene permet de mieux omprendre la faiblesse des méthodes lassiques
d'inversion et de démontrer la pertinene de la méthode basée sur le paramètre α1
élaborée dans le hapitre 3 pour estimer l'humidité des sols à struture périodique.
4.1 Problématique
Dans ette partie, la problématique liée à l'estimation de l'humidité des sols
agrioles à struture périodique est présentée. Dans un premier temps, le omporte-
ment des paramètres polarimétriques utilisés dans les modèles lassiques est analysé
et soulève des anomalies sur es hamps périodiques. Dans un seond temps, le
omportement életromagnétique de es hamps est tout d'abord étudié à l'aide du
modèle de diusion de surfae périodique développé dans le hapitre 2, il est ensuite
analysé sur les données SAR d'Alling.
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4.1.1 Méthodes d'inversion lassiques
Les paramètres polarimétriques utilisés par les méthodes d'inversion lassiques
ont un omportement inhabituel sur les hamps agrioles à struture périodique. Ces
omportements sont mis en avant dans ette partie. La zone d'étude est séletionnée
sur la gure 4.1 représentant le Span du site d'Alling en mars. Les mesures terrain à
Fig. 4.1  Span du site d'Alling en mars représentant les hamps étudiés dans e
hapitre
Champs Caratéristiques
268 hamp nu labouré (Z3)
269-270 semis d'hiver : hveg = 4 m, reouvert à 30%
271-272 pâturage : hveg = 10 m, reouvert à 95%
279 semis d'hiver (Z2) : hveg = 15 m, reouvert à 80%
282 pâturage
301 pâturage (Z4)) : hveg = 10 m, reouvert à 60%
304-305 supposé nu (Z4))
Tab. 4.1  Champs de référene
disposition des hamps étudiés dans e hapitre et séletionnés sur la gure 4.1 sont
détaillées dans le tableau 4.1. Conernant, le hamp 304-305, auune information
terrain n'est disponible. Toutefois, d'après l'image optique aquise sur ette zone à
la même période [Herold(2000)℄, e hamp apparaît nu. De plus, d'après la arte
d'oupation des sols de juillet gure 1.15-e, il est reouvert de blé. Il sera don
onsidéré nu en mars pour ette étude.
4.1.1.1 Méthode de Oh
Le modèle de Oh dérit dans le hapitre 3 [Oh(2004)℄, utilise pour l'inversion les
rapports o-polarisé et en polarisation roisée respetivement p = σhhhh
σvvvv




Ces paramètres représentés sur la gure 4.2 sont eux de la zone séletionnée sur
le site d'Alling en mars (gure 4.1), représentant des hamps périodiques (Z1 et Z2
sont deux hamps supposés à struture périodique) et isotropes (Z3 et Z4).
a) b)
Fig. 4.2  a- p, b- q du site d'Alling en mars
La gure 4.3 représente les paramètres p et q du modèle de Oh pour un an-
gle d'inidene de 50 équivalent à elui de la zone séletionnée. Ainsi, selon es
ourbes, il est possible de onnaître la tendane de l'estimation des quatre hamps
séletionnés.
a) b)
Fig. 4.3  a- p, b- q du modèle de Oh pour un angle d'inidene de 50
Les hamps Z3 et Z4 ont un p supérieur à −4 dB et un q prohe de −14 dB
et sont don onsidérés omme modérément humide et rugueux omme tous les
hamps de ette zone d'après les mesures terrain d'Alling (hapitre 1). Par ontre,
les hamps à struture périodique Z1 et Z2 présentent des aratéristiques polari-
métriques diérentes p < −4 dB et q < −18 dB et sont ainsi onsidérés par ette
méthode d'inversion omme très humide et très lisse. Les paramètres p et surtout q
sont trop faibles sur les hamps à struture périodique. Le modèle de Oh basé sur es
deux paramètres semble par onséquent inadapté pour l'estimation des paramètres
de surfae sur e type de hamps agrioles.
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4.1.1.2 Méthode X-Bragg
La troisième méthode présentée dans le hapitre 3 [Hajnsek(2003)℄, utilise les
paramètres polarimétriques l'entropieH et l'angle α. Ces paramètres sont déterminés
sur le site d'Alling et représentés sur la gure 4.4. Comme préédemment, grâe aux
ourbes du modèle de l'angle α en fontion de l'entropie (gure 4.5), il est possible
de onnaître l'estimation des quatre hamps séletionnés.
Les angles α des quatre hamps séletionnés sont quasiment identiques et prohes
de 30. Par ontre, l'entropie est très diérente entre les hamps périodiques Z1 et
Z2 et les autres Z3 et Z4. En eet, H tend à être nul sur les hamps périodiques
(surtout pour Z1) alors que les deux autres hamps ont une entropie prohe de 0.5.
L'estimation des hamps périodiques sera erronée. En eet, omme l'estimation de
Oh les hamps sont onsidérés lisses e qui n'est pas le as.
a) b)
Fig. 4.4  a- Entropie, b- angle α utilisant le modèle de X-Bragg
Fig. 4.5  angle α en fontion de l'entropie pour une onstante diéletrique variant
de 3 à 33 (soit mv = [3 : 46]%) et une rugosité représentée par une variation du
paramètre β1 de 0 à 90[Hajnsek(2003)℄
Ces diérentes observations des paramètres polarimétriques p, q, α et H , per-
mettent de déduire que les paramètres en polarisation roisée et l'entropie rendent
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l'estimation erronée par ses deux méthodes. Par onséquent, es deux méthodes las-
siques d'estimation de l'humidité du sol ne sont pas adaptées pour les sols rugueux
et périodiques.
Les anomalies détetées sur q etH pour les sols à struture périodique néessitent
une étude approfondie des sols rugueux et périodiques.
4.1.2 Comportement életromagnétique des hamps pério-
diques
Le modèle életromagnétique développé dans le hapitre 2 est utilisé dans ette
partie an d'aider à la ompréhension du phénomène partiulier engendré par les sols
périodiques. Ensuite, une étude des données SAR est faite également pour trouver
le moyen d'estimer l'humidité du sol.
4.1.2.1 En théorie
Le modèle életromagnétique de Kirho à approximation salaire adapté aux
sols périodiques est utilisé an d'analyser les omportements partiuliers de la dif-
fusion des surfaes rugueuses et périodiques.
Étude de l'orientation des hamps à struture périodique
Ce modèle permet de déterminer les oeients de rétrodiusion en polarisation
horizontale (σhhhh) et vertiale (σvvvv) en fontion des angles d'inidene et diusé,
θi et θs, et des angles φi et φs omme le montre la gure 4.6-a.
a) b)
Fig. 4.6  a- Diusion de réexion générale b- Diusion de réexion monostatique
ave φi = 0 et les sillons perpendiulaires à l'inidene
En monostatique,
θs = θi , φs = φi + pi et φi = 0. (4.1)
Par ailleurs, la surfae dérite dans e modèle est aratérisée par
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où B et P aratérisent respetivement l'amplitude et la période des sillons. De plus,
l'orientation des sillons est fontion de l'axe x omme le montre la gure 4.6-b. Don
la onguration du modèle ave φi = 0 implique que les sillons sont uniquement per-
pendiulaires au plan inident de l'onde életromagnétique du fait de la dénition
de la surfae (4.2). Ainsi, pour tenir ompte de tous les autres as possibles d'ori-
entation de sillon, leur modélisation est faite par l'intermédiaire de l'angle φi, an
de ne pas hanger la aratéristique de la surfae dans la résolution du modèle éle-
tromagnétique. La gure 4.7 représente deux orientations diérentes du radar par
rapport au hamp en A et en B, permettant de modéliser deux orientations de sillons
diérentes : au point A, les sillons sont perpendiulaires au plan inident et au point
B ils sont orientés d'un angle φrow.
Fig. 4.7  Diusion de réexion pour une orientation quelonque des sillons
Au point A, en onsidérant l'axe row⊥ omme étant l'axe x du modèle, nous
nous retrouvons dans le as de gure dérit préédemment où φi est nul.
Au point B, le plan inident est déalé de l'angle γ par rapport à l'axe row⊥.
Ainsi, et angle γ représente le nouvel angle φi du modèle et prend en ompte la
nouvelle orientation des sillons. γ est déni par
γ = φsol − φrow (4.3)
où l'angle φrow désigne l'angle d'orientation des sillons dans le plan au sol. De plus,
l'information réupérée par le radar (hapitre 1) est dénie dans le plan oblique. Par
4.1 Problématique 107







ave φaz l'angle en azimut. De même, l'orientation des sillons observée sur une image









∆x = |xa − xb|δR
∆y = |ya − yb|δy (4.6)
ave δR et δy les résolutions distane et azimut, et |xa− xb| et |ya− yb| le nombre de







Étude des oeients de rétrodiusion
Les oeients de rétrodiusion déterminés par le modèle de diusion de Kirh-
ho à approximation salaire adapté aux sols rugueux et périodiques sont omposés
de trois termes : une ontribution ohérente, une ontribution inohérente et une
ontribution des pentes qui est négligeable.
σ = σcoh + σincoh + σpente (4.8)
Étant en onguration monostatique, seule la omposante inohérente est réupé-
rée par le apteur SAR. Ainsi, la gure 4.8 représente la omposante inohérente des
oeients de rétrodiusion en polarisation horizontale σhhhh et vertiale σvvvv en
fontion de l'angle d'inidene θ pour un angle φi nul.
Les aratéristiques de la surfae sont : une période de sillon P=1m, de hauteur
B=10m, un éart-type des hauteurs s=1m et une onstante diéletrique de ε=6
ave trois longueurs de orrélation diérentes : lc = 100m, lc = 50m et lc = 10m.
Comme dans le as des sols rugueux isotropes, les sols périodiques ont des o-
eients de rétrodiusion respetant la ondition σvvvv > σhhhh. Sur ette gure, la
longueur de orrélation joue un rle prépondérant sur l'allure des ourbes ou plus
partiulièrement sur la variane de la surfae. Cette variane s2f est dénie par
s2f = 2s













où la omposante de gauhe est la partie aléatoire et elle de droite la omposante
déterministe. La fontion de orrélation gaussienne est dénie omme suit
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Fig. 4.8  Coeients de rétrodiusion σhhhh et σvvvv en fontion de l'angle d'in-
idene θ pour diérentes longueurs de orrélation lc (lc = 100m, lc = 50m,
lc = 10m) et loalisation et amplitude des modes de Floquet
Ainsi, pour une longueur de orrélation faible, la surfae devient plus rugueuse
et la omposante aléatoire de la variane de la surfae est plus importante que elle
de la omposante déterministe. A l'inverse, pour une longueur de orrélation plus
grande, la surfae tend à être lisse et don uniquement périodique. Ainsi, la om-
posante déterministe de la variane devient supérieure à la omposante aléatoire.
Par ailleurs, il est intéressant de noter que plus la variane du sol tend à être déter-
ministe, plus la omposante inohérente tend à être ohérente aux points de faire
apparaître des pis d'intensité.
Modes de Floquet
Pour ertaines aratéristiques de surfae, les oeients de rétrodiusion présen-
tent des pis de puissane dûs aux modes de Floquet [Chuang(1981)℄. Ces modes
sont dénis par un réseau de diration formé par les angles de diusion d'un sol
périodique (dans e paragraphe, le sol est onsidéré lisse) omme le montre la gure
4.9. Les angles de diusion sont déterminés par la relation suivante




ave m = 0,±1,±2, . . . [Bekmann(1963)℄.
Chaque entier m orrespond à un mode de diusion propagé dans la diretion
θ2m omme représenté sur la gure 4.9. Le nombre total de modes possibles est limité
par la ondition suivante :
| sin θ2m| ≤ 1. (4.12)
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Le mode m = 0 se trouve dans la diretion spéulaire. Les modes m = ±1 se
situent de haque oté de la diretion spéulaire. Les modes ontinuent de haque
oté jusqu'au dernier respetant la ondition (4.12). Ils se propagent jusqu'à un an-
gle prohe de θ2m = ±pi2 .
Fig. 4.9  Réseau de diusion sur un sol périodique
Phénomène de Bragg
De plus, les modes de Floquet dépendent du phénomène de Bragg qui est une
sommation des ontributions onstrutives et destrutives des diuseurs (hapitre
1). Les onditions de résonane de Bragg sont dénies par




ave n = 0, 1, 2, . . . .







La loalisation et l'amplitude des modes de Floquet en fontion de l'angle d'in-
idene sont dénies par la fontion de Bessel suivante
|Jn(kdzB)|2 = F(θi, φi, P, B, k) (4.15)
et sont également représentées sur la gure 4.8.
Les onditions de Bragg dépendent don de θi, φi, n et P . La gure 4.10 donne
des exemples pour lesquels les onditions de résonane de Bragg sont respetées.
4.1.2.2 En pratique
Après une étude théorique du omportement életromagnétique des hamps
à struture périodique, il est intéressant d'étudier le omportement des données
mesurées par le apteur E-SAR.
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Fig. 4.10  Exemple théorique validant les onditions de Bragg ave P =
[50, 60, 70, 80, 90, 100]m et n = 3
La gure 4.11 représente la réponse du Span des hamps 269-270 et 271-272 du
site d'Alling en mars sur lequel apparaît des zones de forte intensité életromagné-
tique formant des lignes blanhes [Cordey(2004)℄. Par rapport à l'étude théorique
vue préédemment, il semblerait logique de déduire que es lignes blanhes sont dues
à des résonanes de Bragg et don à des modes de Floquet. Or, d'après les onditions




inniment faible (très inférieur à 1) pour avoir par exemple six raies sur un même
hamp (pour une variation inme de θ)(gure 4.10). Cette ondition ne peut pas être
obtenue don les raies que l'on observe ne sont pas dues au phénomène de Bragg.
Sur quasiment toutes les observations, le hamp entier résonne et pas uniquement
Fig. 4.11  Réponse du Span des hamps 269-270 (hamps de semis d'hiver de
hauteur de 4 m reouvert à 30%) et 271-272 (hamps de pâturage de hauteur de
10 m reouvert à 95%) du site d'Alling en mars
une seule rangée. Ce phénomène peut s'observer grâe à une étude temps-fréquene
(setion 4.2). Le phénomène de résonane implique que le méanisme de diusion
est quasi déterministe et très énergique. L'étude du prinipe de la synthèse SAR
permet de mieux appréhender e phénomène de résonane (hapitre 1).
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Synthèse SAR d'une réponse ohérente à l'intérieur d'une ellule de
résolution
L'intégration ohérente des diérents diuseurs de la ellule de résolution (le








ave a une onstante, x1 et x2 les limites de la ellule de résolution omme représenté
sur la gure 4.12.
Fig. 4.12 
Pour simplier l'étude, l'angle d'inidene θ est onsidéré onstant à l'intérieur
d'une ellule de résolution, 'est-à-dire pour un pixel de l'image SAR, mais varie
d'un pixel à l'autre.
On onsidère également une grille d'intégration régulièrement éhantillonnée en





























Le signal reçu pour une ellule de résolution donne une fontion périodique de péri-
ode λ qui s'annule tous les λ
2
. La taille de la ellule de résolution ∆x est onstante,
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seul θ varie d'un pixel à l'autre et donne es variations d'intensité qui apparaissent
sur les images SAR.
Ces études théorique et pratique permettent d'identier le omportement éle-
tromagnétique partiulier des sols rugueux et périodiques. En eet, la réponse éle-
tromagnétique de es hamps à struture périodique est ohérente e qui implique
que lors de la synthèse SAR, es hamps résonnent. Cette résonane est étudiée dans
la partie suivante grâe à une analyse temps-fréquene.
4.2 Détetion de zones non-stationnaires
L'approhe temps-fréquene hoisie dans ette étude permet de loaliser les zones
non-stationnaires [Moreira(1995)℄ [Ferro-Famil(2003)℄ [Ferro-Famil(2005)℄. Pendant
l'aquisition du signal, une ible est illuminée pour diérentes positions le long de
la trajetoire de vol du apteur SAR et haque diuseur est ainsi observé par le
apteur sous diérents angles azimutaux (gure 4.13). Ainsi, le omportement éle-
tromagnétique hangeant des strutures géométriques anisotropes peut être observé.
Par onséquent, la diusion de ertains milieux naturels omme les hamps agrioles
périodiques ou quasi-périodiques est suseptible de varier suivant les angles azimu-
taux du fait de leurs propriétés anisotropes.
4.2.1 Analyse Temps-Fréquene
4.2.1.1 Déomposition Temps-Fréquene
Une sène ou un point est illuminé sous diérents angles d'azimut omme le
montre la gure 4.13. Une image SAR de ette zone ou de e point résulte de l'inté-
gration de es diérentes réponses életromagnétiques, pour diérentes positions en
azimut et/ou distane.
Fig. 4.13  Intégration en azimut d'une ible
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La synthèse SAR s'eetue par ompression d'impulsion (hapitre 1). Elle se
réalise en alulant la onvolution du signal reçu sr(u, ya) dénie dans l'équation
(1.30) du hapitre 1. Ce alul peut s'opérer dans le domaine fréquentiel par une
simple multipliation. Ainsi, dans le domaine fréquentiel, le signal reçu est déni par
sr(krg, kaz) où krg est le nombre d'onde en distane
krg = (k + k0) cosφ− k0 (4.20)
krg est équivalent à k en supposant l'ouverture d'antenne φ faible, et kaz est le
nombre d'onde en azimut
kaz = (k + k0) sinφ (4.21)
ave k le nombre d'onde et k0 le nombre d'onde à la fréquene porteuse f0. Par
ailleurs, la fréquene réelle de l'onde, f ′, interagissant ave la ible est la fréquene
du signal transporté autour de la fréquene porteuse. A ette fréquene, les nombres
d'onde deviennent [Leduq(2006)℄ :
krg ≈ 4pi
c





Ainsi, la valeur du spetre de la réponse du diuseur en un point (krg, kaz) renseigne
sur la réetivité de la ible pour un angle φ et une fréquene f ′ tels que :
f ′ ≈ f0 + ckrg
4pi
(4.24)

























où W est la bande de fréquene. Le spetre en azimut et l'ouverture d'antenne en
azimut sont ainsi liés omme shématisé sur la gure 4.14.
Ainsi, puisque les signaux SAR sont bidimensionnels, une déomposition temps-
fréquene peut être eetuée suivant la dimension distane et/ou azimut.
4.2.1.2 Prinipe de onstrution des sous-images
Dans le domaine SAR, la déomposition temps-fréquene ou déomposition en
'sous-vues' permet d'étudier les variations du signal en fontion de la position du
porteur [Moreira(1995)℄. Cette approhe néessite en général de disposer du signal
brut mesuré par le apteur, 'est-à-dire la vidéo brute.
Généralement, les données disponibles sont les images SAR synthétisées et non
les vidéos brutes. Le développement préisé i-dessus, a mis en avant le fait que le
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Fig. 4.14  Spetre Doppler lié à l'ouverture de l'antenne en azimut
ontenu spetral en azimut renseigne sur la variabilité angulaire de la réetivité.
Ainsi, la déomposition temps-fréquene diretement appliquée sur les images SAR
est une déomposition en 'sous-images' puisque le alul s'eetue à partir de l'image
synthétisée 'est-à-dire à partir de l'information ohérente de la matrie S.
La gure 4.15 shématise la déomposition en sous-images de l'image en résolu-
tion omplète du site d'Alling et la proédure de onstrution de es sous-images.
Ainsi, à partir de l'image en pleine résolution, une transformation dans le domaine
fréquentiel permet de distinguer dans notre as quatre zones spetrales permettant
d'obtenir quatre sous-images.
Fig. 4.15  Constrution shématisée de 4 sous-images
La onstrution des sous-images orrespondant à la position spetrale ω =
[ωrg, ωaz], se déompose en inq étapes.
 Calul du spetre de l'image SAR par TF bidimensionnelle :
Dans ette thèse, une transformée de Fourier (TF) à ourt terme (STFT : Short-
Time Fourier Transfom) est utilisée ar présentant de nombreux avantages liés à
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l'interprétation physique des grandeurs manipulées [Ferro-Famil(2007)℄. Ce type de
transformation permet de déomposer un signal bi-dimensionnel en diérentes om-
posantes spetrales par onvolution ave une fontion analysante.
 Détetion des bords du spetre :
La transformation de Fourier sur-éhantillonne le signal, par onséquent, il est nées-
saire de séletionner le spetre utile an de ne pas ompenser le signal ave du bruit
dans l'étape suivante.
 Dépondération du spetre :
Lors de la synthèse SAR, il est ourant d'eetuer des pondérations du spetre par
des fenêtres de type de Hamming an de diminuer l'amplitude des lobes seondaires.
La dépondération du spetre est une étape essentielle qui permet de ompenser es
pondérations de même que l'inuene du diagramme d'antenne dans la diretion
azimutale.
 Séletion d'un voisinage de ω par fenêtrage du spetre :
Isoler une zone du spetre au voisinage de ω permet de réer le spetre d'une sous-
image paramétrée par ω = (ωrg, ωaz).
 Obtention de la sous-image par transformée de Fourier inverse
Les diérents aluls de es inq étapes ne sont pas développés dans ette thèse
mais le sont dans [Leduq(2006)℄ [Ferro-Famil(2007)℄.
4.2.1.3 Analyse Temps-Fréquene
La déomposition temps-fréquene de l'image SAR peut se faire dans la dire-
tion azimutale et/ou distane.
Analyse temps-fréquene dans la diretion azimutale
La omposante azimutale de la position spetrale présente une forte signiation





Une étude temps-fréquene en azimut permet d'étudier d'éventuels omportements
anisotropes de la réponse de diuseurs ou milieux omplexes. Cette analyse est util-
isée pour la suite des travaux de ette thèse.
Analyse temps-fréquene en distane
La omposante spetrale en distane est omprise dans la bande de fréquene
du hirp utilisé et peut être néessaire pour mettre en évidene des omportements
de réetivité dépendants de la fréquene.
Il est important de noter que la pertinene d'une analyse temps-fréquene, en
distane et/ou en azimut, est diretement liée à la taille du domaine spetral à dis-
position, qui dépend non seulement des aratéristiques du apteur, mais aussi des
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paramètres utilisés lors de la foalisation omme la résolution.
Caratéristiques tehniques des sous-images
Les sous-images utilisées dans ette étude sont toutes traitées de la même façon.
La déomposition temps-fréquene est faite arbitrairement uniquement dans la di-
retion azimutale ave une résolution orrespondant à 20% de la pleine résolution.
Ce traitement implique que le spetre de l'image est déoupé en quatre sous-spetres
Fig. 4.16  Déoupage du spetre global en 4 sous-spetes
disjoints de taille identique représentant 20% du spetre global omme illustrés sur la
gure 4.16. Les quatre sous-images sont alors réées à partir des quatre sous-spetres.
La gure 4.17 donne le Span de l'image en pleine résolution et pour les quatre
sous-images soit pour quatre angles d'azimut diérents : φ1, φ2, φ3 et φ4. L'obser-
vation des quatre hamps du sites d'Alling étudiés préédemment, Z1, Z2, Z3 et Z4
permet de mettre en avant la stationnarité de Z3 et Z4 et la non-stationnarité de Z1
et Z2. En eet, Z3 et Z4 ont un Span qui ne varie pas suivant les diérents angles
d'azimut alors que les deux autres varient. Il est possible d'observer que Z1 résonne
sur la sous-image 3 alors que Z2 résonne à la sous-image 4.
Il est à noter que les hamps séletionnés hormis Z3 et Z4 de la gure 4.1 sont
non-stationnaires. De plus, la moitié du hamps 269-270 résonnent sur la sous-image
3 et entièrement à la sous-image 4.
Ainsi, du fait de leur variation entre haque sous-image, la stationnarité des
hamps à struture périodique entre haque sous-image peut être testée permettant
de déteter les zones non-stationnaires omme expliqué dans le paragraphe suivant.
4.2.2 Détetion de zones non-stationnaires
Une approhe statistique basée sur le maximum de vraisemblane est utilisée
an d'identier les zones non-stationnaires [Ferro-Famil(2003)℄ [Ferro-Famil(2005)℄.
Si la matrie de ohérene de haque sous-image suit la même distribution alors la
zone est stationnaire.
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Fig. 4.17  Span pour la résolution omplète et les 4 sous-images
4.2.2.1 Test de stationarité
La proédure de détetion de omportements non-stationnaires est réalisée sur
R matries de ohérene, Ti, éhantillonnées sur des portions indépendantes du plan
(ωrg, ωaz). Il s'agit de tester l'hypothèse de stationnarité selon laquelle les R matries
suivent la même densité de probabilité de Wishart WC(ni,Σ) :
H0 = Σ1 = · · · = ΣR = Σ0. (4.29)










La validité de l'hypothèse vériant que haque matrie de ohérene suit la même
distribution, est testée par la moyenne du taux de maximum de vraisemblane Λ,
onstruit à partir des sous-images.
Le taux de maximum de vraisemblane du site d'Alling est représenté sur la
gure 4.18-b. Ce taux varie de 0 à 1. An de déteter les zones non-stationnaires, il
est néessaire de xer un niveau de fausse alarme qui dénit le traitement de déision
(0 : stationnaire, 1 : non-stationnaire) (gure 4.18-). Ce seuil est xé arbitrairement
à 0.25.
Sur le site d'Alling, de nombreux hamps sont détetés non stationnaires. Il sem-
ble don important d'eetuer une détetion sur les données SAR avant d'envisager
une quelonque étude d'estimation de paramètres de surfae.
4.2.2.2 Détetion de zones non-stationnaires sur le site de Görmin
Les données traitées orrespondent à elles aquises pendant les trois ampagnes
intensives d'avril, juin et juillet de la ampagne d'AgriSAR. A es dates, le test de
stationnarité est appliqué an de déteter les zones non-stationnaires. Par ailleurs,
l'impat des angles d'inidene peut être observé en utilisant les deux aquisitions
SAR quasi orthogonales des ampagnes intensives : Görmin 1 et Görmin 2 (hapitre
1). Les données du 20 avril ne sont pas présentées ii puisque présentant des inter-
férenes radio-fréquene (RFI) [Reigber(2005)℄.
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a)
b) )
Fig. 4.18  a- Span , b- Λ, - déision : les pixels blans orrespondent aux zones
non-stationnaires et les pixels noirs aux zones stationnaires
Première ampagne (avril)
Lors de l'aquisition du 19 avril, le site est onstitué de trois hamps nus (460,
102, et 222 de la gure 4.19-a) et de hamps reouverts de petites végétations telles
que de jeunes pousses de blé et de olza. Le olza à ette date est omposé de grosses
feuilles denses de 20 m de haut qui reouvrent tout le sol. Le blé jeune est une plante
de 14 m planté sur des rangées parallèles entre elles. La struture du hamp de blé
est onsidérée périodique (omme les hamps 221 et 391 de la gure 4.19-a).
La gure 4.19-a représente le Span du site de Görmin 1. Des raies de fortes
intensités apparaissent sur ertains hamps de blé omme les hamps 221 et 391.
La résonane peut être due à la struture périodique de ette ulture ou aux sillons
ausés par le passage d'un véhiule agriole. En eet, des études ont été faites dans e
domaine et font apparaître des omportements similaires à eux des sols périodiques
[Tavakoli(1991)℄ [Whitt(1994℄, une réponse ohérente peut don être reçue depuis
une végétation périodique.
La gure 4.19-b représente la moyenne du taux de maximum de vraisemblane Λ
servant de test de stationnarité. Tous les hamps qui ont un Λ élevé sont des hamps
de jeunes blés. Ainsi, après déision ave un seuil de 0.25, es hamps sont détetés
non-stationnaires (gure 4.19-).
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a)
b) )
Fig. 4.19  a- Span , b- Λ, - Détetion des zones stationnaires sur Görmin1 pour
le 19 avril
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a) b)
) d)
Fig. 4.20  Seonde ampagne intensive : a- Span b- Détetion de stationnarité pour
le 6 juin et - Span d- Détetion de stationnarité pour le 7 juin
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a) b)
) d)
Fig. 4.21  Troisième ampagne intensive : a- Span b- Détetion de stationnarité
pour le 5 juillet et - Span d- Détetion de stationnarité pour le 6 juillet
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Il est ainsi possible de déduire qu'une partie des hamps agrioles à struture
périodique nus ou reouverts de végétations sont détetés non-stationnaires.
Deuxième ampagne (juin)
La seonde ampagne a lieu le 6 et 7 juin (Görmin2 et Görmin1 respetivement).
A es dates, les betteraves surières (460 et 102) ommenent à pousser, le blé
est plus haut et le olza est haut et dense (auune mesure terrain de la hauteur
n'est disponible). Les hamps 210 et 222 sont des hamps à struture périodique.Au
sommet de haque sillon espaé de 75 m, du maïs est planté. Malgré la présene de
ette petite végétation de 6 à 8 m de haut, es hamps sont onsidérés périodiques
et nus par rapport à la longueur d'onde du radar.
La gure 4.20-a représente le Span du site de Görmin 2 du 6 juin. Auune
zone ontenant des raies parallèles de fortes intensités n'apparaît. Toutefois, er-
tains hamps (160, 222, 221, 210) ont une forte intensité sur toute leur zone. Il est
à noter qu'une bande sombre traverse le hamp 222 sans doute due à un dénivelé
de topographie qui traverse e hamp [AgriSAR(2006)℄. Ces quatre hamps sont
détetés omme non-stationnaires sur la gure 4.20-b. Ces hamps ont une stru-
ture périodique : sols nus périodiques pour les hamps 210 et 222 et végétations à
struture périodique pour 160 et 221 omme le montre l'image optique (gure 4.22).
Fig. 4.22  Image optique de la seonde ampagne de mesure
La gure 4.20- représente le Span du site de Görmin 1 du 7 juin. Sous et angle,
auun hamp ne résonne. Toutefois, le hamp 222 est déteté non-stationnaire alors
que le hamp 221 ne l'est pas (gure 4.20-d). Le blé 221 est plus haut que elui du
19 avril (auune mesure terrain), mais onserve sa struture périodique puisque dé-
teté non-stationnaire sur Görmin 2 (221 est orienté de la même façon que le hamp
160 de la gure 4.22). L'orientation diérente de visée du radar ne permet pas de
déteter le aratère périodique des plantes. D'ailleurs, les sillons périodiques sont
perpendiulaires à l'angle de visée du radar de Görmin 2 (gure 4.22). Le hamp 222
a des sillons périodiques don un omportement déterministe. Ainsi, sa réponse éle-
tromagnétique est ohérente (4.19) entraînant un omportement non-stationnaire.
Le hamp 222 est traversée par une zone stationnaire la même qui est observée sur
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le Span de Görmin 2 (gure 4.20-a). Cette stationnarité est due au dénivelé qui
modie l'aspet déterministe du sol pour un angle d'observation faible omme sur
le site de Görmin 1. Le hamp 221 n'est pas non-stationnaire sur et angle de vue.
L'orientation du radar par rapport à l'orientation des hamps (quasiment parallèle)
a une grande inuene sur la détetion des non-stationnarités.
Troisième ampagne (juillet)
La dernière ampagne intensive a lieu les 5 et 6 juillet (Görmin1 et Görmin2
respetivement). Les plantes de blé ont quasiment peu hangé au niveau de leur
forme (le hamp 160 est haut de 95 à 115 m), les hamps de maïs ont poussé sur
des rangées périodiques (de hauteur 80 à 130 m, de sillons espaés de 75 m). La
gure 4.21-a est le Span du site de Görmin 1, sous et angle auun hamp résonnant
n'est observable tout omme sur le Span du 7 juin (gure 4.20-b) à la diérene
qu'ii, auun hamp n'est déteté non-stationnaire (gure 4.21-b) (tous ont leurs
strutures périodiques quasiment parallèles à l'angle de visée Görmin 1).
Le Span de Görmin 2 représenté sur la gure 4.21-, a des fortes intensités sur
les hamps 160, 210 et 222. Le hamp 221 possède quelques raies de résonane paral-
lèles. Ces quatre hamps sont détetés non-stationnaires sur la gure 4.21-d omme
ils l'étaient également le 6 juin. Comme en juin, les végétations à struture péri-
odique omme le blé (160 et 221) et le maïs (210 et 222) résonnent sous un angle
d'orientation privilégié perpendiulaire à la struture périodique.
En onlusion, toutes les zones non-stationnaires sont des zones à strutures
périodiques mais toutes les strutures périodiques, notamment la végétation, ne
sont pas forément toutes non-stationnaires, omportement dépendant de l'orienta-
tion des strutures.
L'analyse polarimétrique suivante étudie les variations des réponses életromag-
nétiques des diérentes sous-images don des diérents angles azimut de la sène,
an de mieux omprendre la non-stationnarité de ertains hamps et l'impat sur
leur réponse életromagnétique.
4.3 Analyse polarimétrique
L'analyse suivante permet d'étudier le omportement des paramètres polari-
métriques suivant les diérents angles d'azimut don suivant diérentes sous-images.
4.3.1 Etude sur les données d'Alling
En utilisant la méthode temps-fréquene, l'analyse polarimétrique permet de
omprendre pourquoi les méthodes lassiques d'inversion ne sont pas adaptées aux
sols rugueux périodiques. La gure 4.23 représente les paramètres polarimétriques
utilisés pour es méthodes d'inversion (p, q, H et α) sur deux hamps stationnaires
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et deux autres non-stationnaires pour quatre sous-images ave une résolution de
20%.
Fig. 4.23  p, q, H, α sur 2 hamps non-stationnaires Z1 et Z2 et 2 hamps station-
naires Z3 et Z4 pour les 4 sous-images qui sont présentés sur la gure 4.17
Le taux de o-polarisation présente de faibles variations pour les diérents angles
d'azimut. En eet, le omportement de p dans le as de hamps stationnaires et
non-stationnaires est similaire. Ce paramètre peut être utile pour l'estimation de
l'humidité des sols mais son éhelle de valeur en fontion de la permittivité ε est
trop faible pour une préision pour l'estimation.
Les variations du taux de polarisation roisé (±3dB), de l'entropie H (±0.2) et
de l'angle α (±6) sont importantes selon les sous-images, 'est-à-dire suivant les
diérents angles d'azimut. Les paramètres q et H permettent de bien observer les ré-
sonanes. En eet, les sous-images pour lesquelles q et H ont des valeurs très faibles
orrespondent aux résonanes observées (Z1 dans la sous-image 3 et Z2 la sous-image
4). Ainsi, les algorithmes d'inversion basés sur es paramètres ne sont pas valides
pour estimer l'humidité des sols puisque es paramètres varient en fontion des an-
gles d'azimut et sont don inadaptés aux omportements non-stationnaires d'une
ible.
Dans le hapitre 3, une nouvelle méthode d'estimation basée sur le paramètre
α1 a été élaborée. Sur la gure 4.24, le paramètre α1 est représenté pour les quatre
hamps de référene pour les quatre sous-images. Ce paramètre varie peu (maximum
de 3). Ainsi, la méthode de α1 peut être utilisée pour estimer l'humidité des sols
périodiques.
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Fig. 4.24  α1 sur 2 hamps non-stationaires Z1 et Z2 et 2 hamps stationnaires Z3
et Z4 pour les 4 sous-images qui sont présentés sur la gure 4.17
4.3.2 Etude sur les données d'Agrisar
Sur le site de Görmin, une analyse polarimétrique similaire à elle faite sur Alling
est réalisée sur le hamp 222 pour les deux dernières ampagnes intensives et pour
les deux angles d'inidene. La gure 4.25 représente les moyennes des paramètres
polarimétriques : p, q, H , α, α1, δ1, pr et SDERD sur le hamp 222 le 6 juin (Z1
non-stationnaire), le 7 juin (Z2 stationnaire), le 5 juillet (Z3 stationnaire) et le 6
juillet (Z4 non-stationnaire) en fontion des quatre sous-images. Z1 et Z2 orrespon-
dent au hamp 222 lorsqu'il est enore nu et Z3 et Z4 orrespondent au hamp 222
ave de la végétation (maïs).
Analyse des hamps nus
Les remarques faites sur Alling sont les mêmes pour les hamps nus (Z1 et Z2).
p varie de 1.5 dB et q de 4 dB ave la résonane identiée à la sous-image 1. α varie
de près de 7et l'entropie de 0.35. L'angle α1 varie de seulement 2et semble don
plus adapté aux sols nus périodiques.
Le paramètre pr a un omportement prohe de elui de l'entropie mais il varie
moins. SDERD varie de 0.2 mais d'après l'étude du hapitre 5, un sol est onsidéré
nu pour SDERD > 0.5, don malgré les variations de e paramètre, son interpré-
tation physique reste ohérente. δ1 varie et passe la limite de validation d'un sol nu
où σhhhh < σvvvv à la sous-image 4.
Analyse des hamps reouverts de végétation
Dans ette analyse nous nous intéressons davantage aux paramètres polari-
métriques α, α1, δ1, pr et SDERD utilisés dans le hapitre 5.
Contrairement à son omportement invariant sur les sols nus, α1 varie de 6ave
un pi à la sous-image 2. L'angle α varie de seulement 3. δ1 est onstant. pr varie peu
omme SDERD. Ainsi, les paramètres hoisis pour l'étude des sols reouverts de
végétation du hapitre 5, δ1, α, pr et SDERD semblent être pertinents par rapport
à leur stationnarité.
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Fig. 4.25  p, q, H, α, α1, δ1, pr et SDERD sur la partie non-stationnaire du 6 juin
(Z1) et du 6 juillet (Z3) , et sur la partie stationnaire du 7 juin (Z2)et du 5 juillet
(Z4), en fontion des quatre sous-images
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4.4 Estimation de l'humidité des zones non- station-
naires
Comme il a été observé sur plusieurs jeux de données SAR, le paramètre α1 sur
les zones de surfae est invariant pour diérents angles azimutaux. Il n'est don pas
a) α1
b) ε˜
Fig. 4.26  a- α1, b- Estimation de l'humidité pour les 4 sous-images de la zone
d'étude du site d'Alling
sensible à la struture périodique d'un sol nu. Ainsi, les avantages présentés par e
paramètre permettent de l'utiliser an d'estimer l'humidité des sols. La méthode
d'inversion dérite dans le hapitre 3, est basée sur et angle.
Une estimation de la onstante diéletrique est réalisée sur l'image d'Alling de
mars en pleine résolution et également pour les quatre sous-images omme le montre
la gure 4.26. L'estimation de ette permittivité semble onstante pour haune de
es inq images. Une diérene apparaît sur le masque de validité due aux variations
de δ1 omme le montre la gure 4.25.
Cette insensibilité à la variation des angles azimutaux se onrme sur les ourbes
de la gure 4.27. Les variations de la onstante diéletrique estimée des hamps non-
stationnaires (Z1 et Z2) sont les mêmes que elles des hamps stationnaires (Z3 et
Z4). Ainsi, nous pouvons onlure, que la méthode basée sur le paramètre α1 est bien
adaptée à l'estimation de l'humidité des sols rugueux et périodiques. Il est à noter
que les résultats de ette estimation ne peuvent être omparés aux vérités terrain
ar inexistantes pour es hamps.
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Fig. 4.27  ε sur 2 hamps non-stationaires Z1 et Z2 et 2 hamps stationnaires Z3
et Z4 pour les 4 sous-images qui sont présentées sur la gure 4.17
4.5 Conlusion
Les apteurs SAR à haute résolution possèdent une grande ouverture de fais-
eau en azimut ansi qu'une largeur de bande transmise importante. Au ours de la
formation d'une image SAR, diérents angles azimutaux et longueurs d'onde sont
intégrés an de foaliser l'image SAR pleine résolution. Les variations des réponses
életromagnétiques dues aux diversités d'angle et de fréquene ne sont pas prises en
onsidération.
Cette partie présente une méthode d'analyse temps-fréquene qui est utilisée
pour déomposer des images SAR déjà foalisées dans les domaines spetraux en
distane et/ou en azimut. Cette représentation permet de aratériser la réponse
életromagnétique de la sène, observée sous diérents angles de visée en azimut et
pour diérentes longueurs d'onde. Cette approhe peut être appliquée sur diérents
types de sènes [Leduq(2006)℄ [Ferro-Famil(2007)℄ :
 les zones urbaines semi-artiielles, onstituées de batiments et d'infrastru-
tures urbaines
 les sènes naturelles omposées de hamps agrioles et de forêts.
Dans notre as, ette déomposition a permis de déteter des omportements
non-stationnaires sur les sols à struture périodique. Par le biais d'une analyse po-
larimétrique suivant diérentes sous-images, le omportement inhabituel des paramè-
tres polarimétriques (p, q, H et α) utilisés dans les méthodes lassiques d'inversion
a été mis en avant. Ces paramètres varient en fontion de l'angle d'azimut pour
des zones non-stationnaires e qui implique qu'ils sont inadaptés pour l'estimation
de l'humidité des sols à struture périodique. Par ontre, ette même étude po-
larimétrique a relevé la pertinene du paramètre α1 qui se omporte de la même
façon sur des hamps stationnaires ou non. Ainsi, la méthode basée sur e paramètre
et élaborée dans le hapitre 3, est une méthode adaptée pour l'estimation de l'hu-
midité des sols à struture périodique.
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La présene de végétation plantée périodiquement a aussi pu être détetée dans
e hapitre. Ces hamps ont suivant la trajetoire du radar un omportement non-
stationnaire.
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Chapitre 5
Étude des sols reouverts de petites
végétations
Sur les zones agrioles étudiées dans les deux hapitres préédents, il existe en
plus des sols nus, de nombreux hamps reouverts de végétations. La présene de
es nombreux hamps permet d'étudier la possibilité d'estimer le taux d'humidité
de es sols ave végétation.
De nombreuses études réentes se sont penhées sur e problème. Comment
estimer l'humidité du sol reouvert de petites végétations ? [Bindlish(2001℄ a proposé
de modéliser la végétation ave des paramètres empiriques qu'il extrait de la réponse
életromagnétique an d'obtenir la ontribution de la surfae. [Hajnsek(2009)℄ fait
de même en ajoutant au modèle X-Bragg (hapitre 3), la déomposition de Freeman
qui dénit une matrie empirique de la réponse polarimétrique de la végétation
[Freeman(1998)℄.
Dans ette optique, nous avons déidé d'étudier les sols reouverts de petites
végétations non pas suivant le type de ulture omme de nombreuses lassiations
le proposent [Ferrazzoli(1997)℄ [Lee(1999)℄ [Hoekman(2003)℄ [Skriver(2005)℄, mais
suivant la forme, la hauteur et l'oupation au sol. Dans un premier temps, e
hapitre présente une lassiation des diérents types de hamps agrioles. Cette
lassiation est faite en deux étapes distintes. Ave les données d'Alling, une étude
omportementale des paramètres polarimétriques est eetuée an d'en tirer les
paramètres les plus sensibles à la végétation. Puis, une lassiation utilisant la
tehnique des Mahines à Veteur de Support, SVM, et une évolution temporelle
des lasses sont proposées et appliquées sur les données d'AgriSAR.
Enn, une estimation de l'humidité des sols reouverts de petites végétations
est réalisée sur le site d'AgriSAR an de omparer l'impat du type de hamp sur
l'estimation de l'humidité.
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5.1 Étude des paramètres polarimétriques pour la
lassiation
5.1.1 Dénition des lasses
L'objetif de e hapitre est d'estimer l'humidité des sols reouverts de petites
végétations. Avant d'envisager une estimation de ette humidité, il semble important
d'identier le style de végétation suseptible de permettre ette estimation. En eet,
d'après le modèle életromagnétique du hapitre 2, la ontribution du sol est atténuée
par le terme Υ2 ( 2.113) qui dépend des aratéristiques physiques de la végétation.
Une plante petite et de feuillage peu dense atténuera moins la ontribution surfaique
qu'une plante haute et de feuillage dense. C'est dans ette optique que les hamps
agrioles d'Alling ont été distingués en quatre atégories (sols nus, jeunes plantes
et petites végétations, plantes éréalières (blé, orge, seigle, avoine, luzerne, alpage),
plantes hautes et denses (betterave surière, trèes, pommes de terre, maïs)). Dans
ette étude du omportement des paramètres polarimétriques pour la lassiation,
les données de mars et de juillet sont utilisées.
Les données de mars permettent de distinguer deux atégories de sols : les sols
nus et les sols reouverts de jeunes plantes. En juillet, la diversité végétale est plus
importante et plus intéressante. En eet, les hamps agrioles présentent des ul-
tures diérentes : maïs, pommes de terre, betteraves surières, orges, seigles, avoines,
blés. . .La forme des plantes et la manière dont elles sont plantées nous permettent
de distinguer les hamps agrioles d'hiver et d'été par quatre atégories.
Ces quatre atégories dépendent de la forme, de la hauteur des plantes et de leur
oupation aux sols, omme elles sont résumées et shématisées sur la gure 5.1. Les
atégories de 1 à 4 peuvent être onsidérées omme représentatives de l'évolution
des plantes du sol nu à la plante à pleine maturité.
Cat1 : Sols nus Cat2 : Jeunes plantes et petites végétations
(hamps réoltés, labourés, hersés) (éréales d'hivers, semenes, petites herbes)
Cat3 : Plantes éréalières (blé), Cat4 : Plantes hautes et denses
(orge, seigle, avoine, luzerne, alpage) (betterave surière, trèes, pommes de terre, maïs)
Fig. 5.1  Quatre diérentes atégories de hamps agrioles
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La première atégorie représente les hamps nus. Le deuxième atégorie regroupe
les jeunes plantes ar petites en tailles et espaées entre elles permettant ainsi que
dans une ellule de résolution les plantes oupent autant voire moins de plae que
le sol nu. Ainsi, la ontribution de la surfae est susamment importante pour être
réupérée et analysée an d'estimer ses aratéristiques notamment diéletriques.
La troisième atégorie regroupe les plantes que l'on qualiera de plantes éréalières
'est-à-dire les plantes omme le blé, hautes, nes, possédant de nombreuses tiges
vertiales. Cette atégorie ne permet pas de réupérer susamment d'information
sur la diusion de surfae mais ette information existe et peut sans doute être sup-
posée si l'on veut aratériser la ontribution partiulière de e type de ulture. Cer-
taines études identient une matrie polarimétrique modélisant des plantes orientées
omme des plantes éréalières ou non orientées [Bindlish(2001℄, [Neumann(2007)℄,
[Hajnsek(2009)℄, [Neumann(2009)℄. La quatrième atégorie regroupe les plantes plus
hautes omme le maïs en juillet mais aussi des plantes plus petites mais denses,
touues ave de grosses feuilles omme les betteraves surières. Cette végétation se
omporte omme un volume dense et ompat où la ontribution du sol est onsid-
érée négligeable ou tendant à l'être ar très atténuée par le volume ontrairement à
la troisième atégorie.
An d'identier es quatre atégories, il est d'abord néessaire de faire une anal-
yse des paramètres polarimétriques en fontion de es atégories.
5.1.2 Comportement des paramètres polarimétriques
Grâe à l'identiation des diérentes atégories de hamps agrioles, une étude
polarimétrique est eetuée an de omparer les omportements polarimétriques
des quatre atégories de hamps pour identier les paramètres polarimétriques sen-
sibles au hangement de atégories pour la lassiation. La gure 5.2 représente la
moyenne des paramètres polarimétriques tels que l'entropie, le paramètre de Lüneb-
urg, les paramètres SERD et SDERD et les angles α et α1 des diérents hamps
agrioles du site d'Alling en mars et en juillet. Les éart types des diérents paramè-
tres polarimétriques observés sur la gure 5.2 sont donnés dans le tableau 5.1 par
atégories sur la totalité de hamps agrioles observés.
Paramètre totalité des hamps Cat 1 Cat 2 Cat 3 Cat 4
H 0.08 0.09 0.1 0.07 0.05
pr 0.18 0.1 0.13 0.31 0.25
SERD 0.13 0.08 0.09 0.19 0.17
SDERD 0.25 0.1 0.16 0.43 0.35
α1 10.23 7.5 5.79 15.32 15.24
α 4.4 4.25 4.49 4.54 4.56
Tab. 5.1  Éart type des paramètres polarimétriques représentés sur la gure 5.2
sur tous les hamps et par atégories




Fig. 5.2  Données SAR polarimétriques de diérentes atégories des hamps agri-
oles. a- H, b- prnos, - SERD, d- SDERD, e- α1 and f- α
L'entropie représentée sur la gure 5.2-a augmente linéairement ave l'évolution
de la végétation 'est-à-dire ave l'augmentation de la ontribution volumique de
la végétation. Cette pente est faible tout au long des quatre atégories. En eet,
le méanisme globale de rétrodiusion devient de plus en plus aléatoire ave la
roissane de la végétation. Il est à noter que e paramètre possède un très faible
éart type sur la globalité des hamps étudiés (0.08). De plus, pour les atégories 1
et 2, les variations de e paramètre sont importantes. En eet, H varie de 0.4 à 0.7.
Le paramètre de Lüneburg, pr représenté sur la gure 5.2-b, a deux niveaux de
valeurs bien distints et un éart type faible à deux niveaux également. En eet,
pour les atégories 1 et 2, il est inférieur à 0.5 et d'éart type 0.1 alors que elui des
atégories 3 et 4 est supérieur à 0.5 ave un éart type de 0.3. Ce paramètre permet
de séparer deux groupes de atégories.
Le paramètre SERD diminue linéairement ave la végétation. En eet, ave
l'apparition de la végétation, e paramètre qui est le rapport entre la diusion simple
et multiple diminue ar la diusion multiple apparaît et augmente ave l'apparition
d'un volume. Cette diusion multiple est toutefois inférieure à la diusion simple
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qui reste majoritaire. Son éart type de valeur est faible sur l'ensemble des données
(0.13).
Comme pour le paramètre de Lüneburg, le paramètre SDERD représenté sur
la gure 5.2- possède deux niveaux de valeurs distints entre les deux premières
atégories et les deux dernières tout omme ses valeurs d'éart type. Cei est dû à
l'apparition de diusion double liée à la végétation agriole. En eet, les plantes ar-
atérisées ii peuvent être shématisées omme des tiges don le niveau de diusion
simple diminue. En e qui onerne les petites plantes denses, la ontribution simple
diminue également, 'est pourquoi le rapport entre simple et double diusion de es
plantes diminue également.
La gure 5.2-e représente le paramètre α1. Ce paramètre augmente légèrement
ave la végétation. Dans le as de diusion de surfae les valeurs de α1 se situent entre
0 et 40et pour la diusion de végétation, e paramètre prend des valeurs autour
de 45. Sur les données, es valeurs se retrouvent ave, pour les atégories 1 et 2, un
omportement orrespondant plutt à une surfae et pour les atégories 3 et 4, un
omportement orrespondant à la végétation. Les valeurs de α1 sont très distribuées
au sein d'une même atégorie, en eet, et angle est très sensible à l'humidité du
sol et de la plante, et selon es aratéristiques, il peut varier fortement omme le
montre ses valeurs d'éart type.
L'angle α représenté sur la gure 5.2-f, augmente également en fontion de la
végétation mais a un éart type beauoup plus faible que α1 par atégorie ar α
représente le méanisme global du milieu. Cette augmentation permet de distinguer
les diérentes atégories de façon plus ou moins signiatives d'autant que sont éart
type est onstant de l'ordre de 4.4.
Le paramètre δ1 est un paramètre permettant d'évaluer la relation σvvvv > σhhhh
aratéristique des sols nus omme vu dans les hapitres 2 et 3. Ce paramètre est
représenté sur la gure 5.3 et dans le tableau 5.2. On peut onstater que les atégories
1 et 2 ont un |δ1| > 90aratéristique des surfaes ontrairement aux deux autres
atégories indiquant que σvvvv < σhhhh. Il est à noter que la majorité des hamps
atégories 1 et 2 ont un δ1 > 90e qui explique que l'éart type est important sur
e paramètre pour les atégories 3 et 4 où δ1 évolue dans toute sa plage de valeurs
soit de 180.
Quelques hamps ont un omportement polarimétrique diérent de la majorité
des hamps agrioles qui peut être du à leurs aratéristiques biophysiques.
Paramètre totalité des hamps Cat 1 Cat 2 Cat 3 Cat 4
δ1 71.85 61 37 105 103
Tab. 5.2  Éart type de δ1 représenté sur la gure 5.3 sur tous les hamps et par
atégories
De nombreux autres paramètres polarimétriques ont été étudiés mais n'ont pas
montré de omportement aratéristique pour diérenier les diérentes atégories.
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Fig. 5.3  δ1 pour les quatre atégories de hamps agrioles
A partir de ette analyse polarimétrique, une lassiation hiérarhique très
simple est présentée dans le paragraphe suivant. Elle utilise les paramètres les plus
pertinents qui sont : δ1, pr, SDERD, SERD et α. Elle va permettre de valider
l'utilisation de es paramètres pour la lassiation des sols reouverts de végétation.
5.1.3 Classiation hiérarhique
A partir des observations faites lors de l'étude omportementale des paramè-
tres polarimétriques en fontion des diérentes atégories de hamps agrioles, inq
paramètres polarimétriques sont utilisés pour une lassiation hiérarhique. Cette
méthode de lassiation est onstituée en deux étapes. La première étape onsiste
à identier la atégorie A regroupant les atégories 1 et 2 (sols nus majoritaires), de
la atégorie B regroupant les atégories 3 et 4 (végétation majoritaire). La seonde
étape sert à séparer la atégorie 1 de la atégorie 2, de même pour les atégories 3 et
4. L'organigramme de ette lassiation hiérarhique est représentée sur la gure
5.4.
Fig. 5.4  Organigramme de la lassiation hiérarhique
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Pour séparer la atégorie A et B, les trois paramètres δ1, pr et SDERD sont
utilisés. Le paramètre δ1 dépend de la pénétration de l'onde selon la présene de la
végétation est don sensible à la ontribution de la surfae sur la réponse életro-
magnétique reçue.
Les paramètres pr et SDERD se basent sur les valeurs propres de la matrie
T uniquement, 'est-à-dire sur les puissanes assoiées au méanisme de diusion et
don à la forme géométrique des plantes. Les seuils assoiés à pr et SDERD sont 0.5.
La seonde étape de la lassiation hiérarhique onsiste à séparer les hamps
en quatre atégories. Les paramètres α et SERD sont utilisés.
L'angle α est assez sensible pour séparer les atégories 1 et 2. En eet, les sols nus
sont aratérisés par un angle α inférieur à 35, alors que les valeurs de et angle sont
supérieures à 35pour les hamps reouverts de petites végétations. Pour diérenier
les atégories 3 et 4, il est néessaire d'utiliser un paramètre supplémentaire, ainsi
SERD est utilisé. Les hamps de éréales sont identiés pour SERD ≥ 0.5 et pour
α ≤ 50, alors que les hamps ave des plantes hautes et/ou denses présentent des
valeurs telles que SERD < 0.5 et α > 50.
5.1.4 Résultats
La lassiation hiérarhique présentée dans le paragraphe préédent est ap-
pliquée sur les données d'Alling en mars et en juillet.
La première étape onsiste à séparer les atégories 1 et 2 (Cat A) des atégories
3 et 4 (Cat B) et les résultats sont représentés sur la gure 5.5 où les gures -a sont
les artes de mesures terrain, les gures -b sont les résultats selon la méthode ave
pr et SDERD et les gures - sont eux de la méthode ave δ1.
Pour la méthode ave pr et SDERD, ertains hamps ne sont pas identiés ar
ne orrespondant à auune atégorie. Toutefois, la distintion Cat A et Cat B est
visuellement orrete.
Les résultats de la seonde étape sont représentés sur la gure 5.6 où les gures
-a sont les artes de mesures terrain, les gures -b sont les résultats selon la méthode
ave pr et SDERD et les gures - sont eux de la méthode ave δ1. Certains hamps
ne peuvent également être lassés ar ils n'appartiennent pas aux ritères dénis.
Même si les résultats de ette lassiation semblent visuellement prohes des
mesures terrain que nous possédons sur Alling, ette étude n'est pas quantiable
du fait du peu d'information que nous possédons. De plus, les zones d'entraînement
ont été prises sur les 2 dates, en mars et en juillet, et l'inuene de l'humidité du
sol peut avoir eu un impat sur nos observations. Toutefois, les paramètres retenus
lors de ette première étape sont adaptés pour lassier les sols reouverts de petites
végétations.
Dans la partie suivante, une lassiation plus robuste basée sur les Mahines
à Veteur de Support (SVM) utilisant es paramètres en entrée est développée et
appliquée sur les données d'AgriSAR.





Fig. 5.5  a- Mesures terrain, b-prnos & SDERD, -δ1





Fig. 5.6  a- Mesures terrain, b-prnos & SDERD, -δ1
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5.2 Classiation SVM
Cette lassiation utilise les données de la ampagne de mesure AgriSAR pen-
dant laquelle de nombreuses mesures terrain ont été aquises. Sur e site, inq hamps
ont été mesurés régulièrement d'avril à août pendant la période de ulture. Ces
hamps de référene possèdent des mesures d'humidité des sols, d'indies de surfae
foliaire (LAI : Leaf Area Index), de biomasses (Bio.) et de masses sèhes de végéta-
tion (Veg.). Ainsi, la aratérisation des diérentes atégories de sols reouverts de
végétation se base sur toutes es informations. An de mieux omparer les résultats
issus de ette lassiation, les données utilisées dans ette partie sont des données
géo-référenées GTC (hapitre 1) [AgriSAR(2006)℄.
Dans ette partie, une lassiation plus robuste que la lassiation hiérarhique
est développée. Dans la lassiation hiérarhique, le plan séparant deux lasses est
trop rigide ave un hoix arbitraire des seuils. Ainsi, la lassiation SVM qui peut
identier deux lasses non linéairement séparables est utilisée.
5.2.1 Prinipe du SVM
Le SVM, Mahines à Veteur de Support ou Séparateurs à Vastes Marges, fait
parti des méthodes à noyaux inspirées de la théorie statistique de l'apprentissage
de Vladimir Vapnik. C'est une lassiation dite binaire par apprentissage supervisé
[Vapnik(1998)℄ [Duda(2000)℄.
Cette méthode onsiste à déterminer un séparateur linéaire entre deux lasses
dans un espae approprié. Étant supervisée, elle utilise des jeux d'entraînement
nommés également jeux d'apprentissage et est basée sur des fontions mathématiques
omplexes appelées fontions noyaux permettant la séparation optimale des données.
Le but de l'apprentissage est de déterminer une fontion qui orrespond aux
exemples d'entraînement et qui prédit les sorties pour de nouvelles entrées. Les en-
trées peuvent être des desripteurs d'objets, dans notre as, e seront des paramètres
polarimétriques et en sortie la lasse des objets donnés.
Le séparateur linéaire qui va séparer les données et maximiser la distane entre
es deux lasses est appelé dans la littérature hyperplan.
Sur la gure 5.7-a, est représenté un exemple de deux lasses, 'o' et '+', sé-
parées par le séparateur linéaire et une marge qui est la distane entre le séparateur
linéaire et les données. Cette marge doit être maximisée pour une meilleure eaité
du SVM. En eet, omme le montre l'exemple gure 5.7-b, ave une faible marge,
lors de la lassiation d'un nouvel élément n'appartenant pas à l'apprentissage, une
erreur de lassiation se produit et l'entrée 'o' sera lassée '+'. Or ave une marge
plus importante don optimale, le nouvel élément sera bien lassé dans les erles
gure 5.7-.
Cet exemple orrespond au as simple linéairement séparable omme la lassi-
ation hiérarhique vue dans la première partie. Or, la séparation des lasses est
plus souvent non linéaire et l'avantage du SVM est sa apaité à hanger l'espae
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a)
b) )
Fig. 5.7  Plan 2D représentant 2 lasses à séparer. a- Visualisation du séparateur
et de la marge, b- marge faible, - marge optimale
des données. La transformation des données séparables non linéairement dans un
nouvel espae permet une séparation linéaire des données omme le montre la gure
5.8. Cette transformation dite non linéaire est réalisée par une fontion noyau. Les
fontions noyaux paramétrables les plus onnues sont les fontions : linéaire, poly-
nomiale, gaussienne et laplaienne.
Fig. 5.8  Plan 2D et Plan transformé
L'algorithme du SVM utilisé [Lardeux(2008)℄, a les aratéristiques tehniques
suivantes :
 méthode dit du 1 ontre 1 pour multi-lasses,
 fontion de noyau gaussienne nommée aussi RBF (Radial Basis Fontion),
 le paramètre γ est optimisé onjointement au paramètre de oût.
Pour plus d'information sur le SVM et l'implémentation, les référenes bibli-
ographiques suivantes sont assez omplètes [Vapnik(1998)℄ [Duda(2000)℄.
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5.2.2 Identiation des lasses
La préision des mesures terrain assoiée à l'observation des paramètres polari-
métriques sur onze dates d'aquisition ont permis de dénir huit lasses de hamps.
Ce grand nombre de lasse est dû à une diversité de hamps beauoup plus impor-
tante que sur les deux images d'Alling mais l'objetif reste le même : lassier les
hamps pour pouvoir ensuite inverser le taux d'humidité du sol. Le tableau 5.3 pré-
sente es huit atégories de hamps agrioles ave leurs aratérisations et les ritères
des paramètres biophysiques assoiés. Sur la gure 5.9, des photos orrespondantes
à haque lasse sont représentées. Le hoix des lasses a été fait indépendamment de
l'humidité du sol mesurée. L'humidité peut varier fortement pour une même lasse.
Classe Caratérisation Critère
LAI = 0
1 Sol nu Bio = 0
Veg = [0 : 30]%
LAI = [0 : 3]
2 Petites végétations espaées, sol non reouvert Bio < 0.5
Veg = [10 : 30]%
LAI = [1 : 4]
3 Plantes asséhées styles éréales Bio = [1 : 2]
Veg = [20 : 45]%
LAI = 1.2
4 Grosses feuilles, pas hautes et peu nombreuses, sol reouvert Bio < 1
Veg = 15%
LAI = [3 : 4]
5 Petites toues de végétaux, dense, sol reouvert Bio < 1
Veg = [10 : 30]%
LAI = [1 : 4]
6 Plantes asséhées de type olza Bio = [1 : 2]
Veg = [20 : 45]%
LAI => 4
7 Plantes de type éréale, hautes et denses, nes et nombreuses Bio[1 : 2.2]
∀Veg
LAI = [2 : 5]
8 Peu de plantes mais hautes ou ave de grosses feuilles (denses) Bio = [0 : 1]
Veg = [10 : 20]%
Tab. 5.3  Caratérisation et ritères des 8 lasses de hamps agrioles
Les plantes de type éréalière telles que le blé et l'orge sont séparées des plantes
de type olza.
La lasse 3 et la lasse 6 sont prohes de par leurs ritères, la diérene vient du
type de plante : olza ou éréalière.
La lasse 4 est une lasse partiulière ar ne orrespondant qu'à un seul hamp :
le olza (140) et à une seule date, le 19 avril.






Fig. 5.9  a- Classe 1, b-- Classe 2, d- Classe 3, e- Classe 4, f- Classe 5, g- Classe
6, h- Classe 7, i-j- Classe 8




Fig. 5.10  Évolution des lasses pour les diérentes dates pour les inq hamps de
référenes
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Les lasses 2 et 3 ainsi que les lasses 5 et 6 ont des réponses polarimétriques
prohes.
La gure 5.10 identie par date le hoix des lasses qui a été déterminé pendant
es travaux pour les inq hamps de référenes.
5.2.3 Cartes de lassiation
5.2.3.1 Méthodologie
L'apprentissage des lasses a onsisté à regrouper pour haune des huit lasses
les données radar aquises sur les onze dates (tableau 5.4). Parmi haque lasse
500 pixels ont été hoisis aléatoirement, e qui peut orrespondre à une moyenne
de 80 pixels par lasse pour haque date. (Un test sur 1000 pixels hoisis de la
même manière onvergeait de la même façon que pour 500 pixels, mais était moins
rapide)(tableau 5.4). Le hoix de e faible nombre de pixels d'apprentissage a pour
objetif d'obtenir une lassiation la moins supervisée possible pour déterminer la
robustesse du hoix des paramètres d'entrée de la lassiation.
Classes Cl 1 Cl 2 Cl3 Cl 4
Nb de pixels 1338771 758298 318688 104118
Classes Cl 5 Cl 6 Cl 7 Cl 8
Nb de pixels 493892 312354 1224840 1185370
Nb de pixels total 5736331
Tab. 5.4  Nombre de pixels par lasse sur les onze dates
Modèles de lassiation SVM
An de déterminer la meilleure ombinaison de paramètres pour la lassiation
des hamps agrioles ave la méthode SVM, l'apprentissage du modèle a été faite
pour diérents as de paramètres d'entrées.
Trois jeux de paramètres polarimétriques d'entrée sont testés :
 méthode SVM 4P : quatre paramètres polarimétriques observés dans la pre-
mière partie : δ1, prnos, SDERD et α (le paramètre SERD est trop ambiguë
pour séparer autant de lasses et ne fait par onséquent pas partie des paramè-
tres utilisés pour ette nouvelle lassiation),
 méthode SVM [C℄ : inq éléments de la matrie de ovariane dans le as de
la symétrie de réexion : σhhhh, σvvvv , σhvhv, ℜ(σhhvv) et ℑ(σhhvv),
 méthode SVM [C℄+4P : ombinaisons des deux premiers jeux de paramètres
ave σhhhh, σvvvv , σhvhv, ℜ(σhhvv), ℑ(σhhvv), δ1, prnos, SDERD et α.
Pour ette dernière méthode, les jeux d'apprentissage ont été hoisis de deux
façons distintes : sur les onze dates omme pour les autres méthodes et sur seule-
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ment trois dates représentatives des huit lasses (19 avril, 16 mai et 5 juillet).
Méthode d'analyse des résultats de lassiation
An d'analyser les résultats de lassiation, diérents paramètres de préision
sont dénis à partir de la matrie de onfusion. Le tableau 5.5 donne un exemple
général d'une matrie de onfusion pour trois lasses.
Les éléments de la diagonale Di orrespondent au nombre de pixels bien lassés
alors que les autres éléments orrespondent aux pixels mal lassés. Σ[T] est le nom-
bre total de pixels.
nb de pixels Classiation
Vérité Terrain Classe 1 Classe 2 Classe 3 ΣTi Préision
produteur
Classe 1 D1 (1, 2) (1, 3) ΣT1
D1
ΣT1
Classe 2 (2, 1) D2 (2, 3) ΣT2
D2
ΣT2
Classe 3 (3, 1) (3, 2) D3 ΣT3
D3
ΣT3
ΣCi ΣC1 ΣC2 ΣC3 Σ[T] = Σ(ΣCi) = Σ(ΣTi)















Tab. 5.5  Matrie de onfusion générale pour trois lasses
Les termes déterminés dans la matrie de onfusion sont :
 la somme de la diagonale de la matrie de onfusion, ΣDi, représente le
nombre total de pixels orretement lassiés,
 la préision produteur fournit la mesure de la qualité de l'analyse lors de
la prodution de la arte lassiée,
 la préision utilisateur fournit à l'utilisateur une mesure de la probabilité
d'une lassiation adéquate des pixels durant le proessus de lassiation,
 la préision moyenne prend en ompte la somme des préisions de produ-
tion sur le nombre de lasses,
 la préision globale est la proportion du nombre total de pixels orretement
lassés sur le nombre total de pixels.
Analyse des diérents modèles SVM pour la lassiation
Une étude globale des résultats est faite ave l'apprentissage des lasses sur trois
dates (modèle SVM [C]+4P 3 dates) et sur onze dates (les modèles SVM 4P,[C] et
[C]+4P 11 dates) an d'identier le meilleur modèle SVM.
Dans ette partie, les résultats de lassiation sont analysés. La gure 5.11
représente la préision moyenne produteur et la préision globale pour les quatre
modèles de SVM pour les onze dates numérotées de 1 à 11 omme l'indique le tableau
5.6.
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Les valeurs des préisions moyenne et globale sont quasiment les mêmes pour
haque date et pour haque modèle.
Numéro 1 2 3 4 5
Date 19 avril 11 mai 16 mai 24 mai 7 juin
6 7 8 9 10 11
13 juin 21 juin 5 juillet 12 juillet 26 juillet 2 août
Tab. 5.6  Référenes des 11 dates
Le modèle SVM [C] a une préision moyenne de prodution et une préision
globale supérieures à 70% sauf pour le 2 août où elles sont prohes de 60% e qui
reste onvenable pour des résultats de lassiation. Un problème est à noter pour
le 24 mai. En eet, à ette date la lassiation est très mauvaise, puisque d'après
la gure 1.21, il y a eu de fortes préipitations. Une étude de [Mattia(2007)℄, faite
sur les données d'AgriSAR a mis en avant la très forte dépendane du oeient de
rétrodiusion en polarisation horizontale vis à vis de l'humidité du sol. Ainsi, ette
dépendane a un impat sur la matrie de ovariane C et provoque une mauvaise
lassiation.
Le modèle SVM 4P a une préision moyenne de prodution et une préision
globale supérieures à 60% sauf pour le 13 juin où elles sont prohes de 35%. Le
modèle SVM [C] est plus préis que le modèle SVM 4P sauf pour la quatrième date
(le 24 mai) où le seond modèle ne semble pas être aeté par la forte humidité du
sol.
Le modèle SVM [C]+4P 11 dates, réupère les informations des deux autres
modèles. Ainsi, la mauvaise estimation du 24 mai est ompensée de même elle du
13 juin est améliorée par rapport au modèle SVM 4P. Ces deux préisions nous
informent que le modèle SVM [C]+4P estime en moyenne orretement les lasses
au ours du temps, seule le 13 juin est très moyen.
Le modèle SVM [C]+4P 3 dates est très performant aux trois dates d'appren-
tissage par ontre sur les autres dates, il n'est pas du tout able. Les modèles dont
l'apprentissage a été fait sur toutes les images sont beauoup plus préis que elui
dont l'apprentissage a été fait sur trois dates. En eet, le fait d'avoir pris des pixels
d'apprentissage sur les onze dates implique que ette lassiation soit indépendante
du taux d'humidité qui n'est pas du tout pris en ompte alors qu'en se limitant aux
trois dates, e n'est plus le as.
Une étude des préisions produteur et utilisateur pour les huit diérentes lasses
en fontion des onze dates est eetuée en Annexe B pour les quatre modèles. La
onlusion faite sur les performanes du modèle SVM [C]+4P 11 dates se onrme
de nouveau.
Cette étude montre que le modèle SVM le plus performant pour ette lassi-
ation de huit lasses de sols reouverts de petites végétations, est le modèle SVM
[C]+4P pour lequel l'apprentissage regroupe les onze dates. Ce modèle est par on-
séquent, elui qui est hoisi pour la lassiation SVM des hamps agrioles et sera
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a)
b)
Fig. 5.11  a- Préision moyenne de prodution b)- Préision globale en fontion
des 11 dates
elui étudié dans la suite de e hapitre.
5.2.3.2 Analyse des résultats de lassiation sur les inq hamps de
référene
Pour une meilleure analyse des résultats, il est intéressant d'étudier les résultats
par lasse. Les tableaux de la matrie de onfusion sont présentés en Annexe A pour
le modèle SVM [C]+4P pour les onze dates.
Cette étude résulte de l'analyse onjointe de la gure 5.10, des résultats des
matries de onfusion (Annexe A), des histogrammes assoiés représentant les pré-
isions produteur et utilisateur (gure 5.12) et de la gure 5.10 représentant les
ourbes en fontion du temps des résultats de lassiation pour haque type de
ulture.





Fig. 5.12  a- Préision de prodution, b- Préision d'utilisateur en fontion des 11
dates des 8 lasses du modèle SVM [C]+4P 11 dates
L'analyse générale des résultats de lassiation donne de bons résultats par
lasse.
La lasse 4 est très bien estimée mais ette lasse n'existe que pour un hamp et
à une seule date don es résultats ne peuvent pas être pris en ompte dans le bon
fontionnement de la lassiation.
Les lasses 3 et 5 sont les mieux estimées ave des préisions utilisateur et pro-
duteur très élevées dans les deux as (Classe 3 : préisions supérieures à 80%, Classe
5 : préisions utilisateur et produteur supérieures à 99 % et 76% respetivement)
. Ces deux lasses ont des réponses polarimétriques bien singulières par rapport au
reste des lasses et il y a ainsi pas d'erreurs de lassiation.
Les lasses 1 et 8 orrespondant aux lasses extrêmes de hamp nu et de végéta-
tion dense respetivement présentent aussi de bon résultats de lassiation (Classe
1 : préisions utilisateur et produteur supérieures à 90 % et 80% respetivement,
Classe 8 : préisions utilisateur et produteur supérieures à 90 % et 70% respetive-
ment). Ces lasses ont aussi des aratéristiques bio et géophysiques partiulières.
Les lasses 2, 6 et 7 ont des résultats de préision un peu moins bons ar elles
ont des omportements prohes d'autres lasses. Par exemple, les lasses 2 et 3 et
les lasses 5 et 6 ont des aratéristiques qui peuvent se onfondre dans ertains as.
Le hoix arbitraire des lasses n'est pas toujours évident quand le hamp se situe
entre deux étapes phénologiques.
Certaines anomalies sont néanmoins détetées pour ertaines dates partiulières.
Ainsi, alors que sur l'ensemble des dates, la lasse 2 a une préision utilisateur
supérieure à 70% et elle produteur supérieure à 80%, le 13 juin la préision pro-
duteur est de 49%. Cette mauvaise estimation à ette date est due à l'état transi-
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toire du hamps de maïs 222 'est-à-dire que e hamp se situe entre la lasse 1 et
la lasse 2 omme le montre la gure 5.13. En eet, malgré le nombre important de
pixel orretement lassé en 2, un nombre non négligeable de pixel sont lassés 1.
En observant l'évolution de la plante de maïs (photos de la gure 5.13), le 7 juin le
hamp est lassé 1, le 21 juin il est lassé 2 et le 13 juin, e hamp est entre les deux
lasses d'où la mauvaise lassiation de la plante. Ce genre d'erreur de lassiation
apparaît également le 2 août sur le hamp de blé 230 qui se trouve également entre
deux lasses.
Fig. 5.13  Résultat de lassiation du 13 juin
De plus, en observant les diérentes matries de onfusion, les données qui orre-
spondent à la lasse 7 sont majoritairement lassées en lasse 7 mais aussi en lasse
6 et 8 ar e sont tous des hamps omposés de végétation. Comme le montre le
tableau de la gure 5.13, un ertain nombre de pixels appartenant à la lasse 7 sont
lassés en 6 et 8 ayant pour onséquene de réduire la préision produteur à 55%.
De même, la lasse 6 présente des résultats peu satisfaisant (préision produteur
de 56%) le 26 juillet se onfondant ave la lasse 5.
Visuellement, sur les artes de lassiation (gures 5.15 et 5.17), les lasses
sont prohes des artes de mesures terrain (gures 5.14 et 5.16). Il faudrait peut-
être envisager de fusionner les lasses ayant des aratéristiques physiques et polari-
métriques semblables. Étant donné l'objetif de es travaux, seules les zones où le
sol est apparent et où l'atténuation de Υ2 n'empêhe pas l'estimation de l'humidité
du sol nous intéressent. Ainsi dans e adre, les résultats de ette lassiation sont
très satisfaisants.
Les résultats de lassiation suivent bien l'évolution des plantes omme représenté
sur la gure 5.10. L'orge (450) et le blé (230) sont de jeunes plantes en avril qui ar-
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rivent à maturité en mai puis s'assèhent en juin pour être ramassées en été. Le
maïs (222) ne pousse qu'à partir de juin pour être à maturité en juillet/août. La
lassiation identie bien les quatre stades phénologiques du olza (140) : rosette
d'une vingtaine de feuilles, montaison et oraison (es deux stades se onfondent ar
la forme de la plante reste la même), plante à maturité ave ses fruits siliques, et
enn l'assèhement de la plante. La betterave surière est petite en juin, à maturité
en juillet et oupée en août.
Les résultats de lassiation sur les inq hamps de référene sont très onlu-
ants. Toutefois, es mêmes hamps ont servi pour l'apprentissage, il est intéressant
de voir l'évolution sur tous les hamps du site de Görmin.
5.2.3.3 Cartes de lassiation sur tout le site de Görmin
La lassiation SVM est ainsi eetuée sur toute la zone aux diérentes dates
d'aquisition et les diérentes artes résultantes sont représentées sur les gures 5.15
et 5.17.
Ces résultats peuvent être omparés aux artes de mesures terrain des 23 hamps
de la zone, déterminés par type de ulture gure 5.14 et gure 5.16 pour les onze
dates. En eet, le omportement de tous les hamps d'une même ulture est xé
arbitrairement omme évoluant de la même façon. Or, il est évident que deux hamps
de plantations identiques peuvent évoluer diéremment. Don le fait que les mesures
terrain ne onordent pas forément ave les résultats de lassiation peut être dû
à ette hypothèse. Cependant, les résultats de lassiation restent enourageants
pour la plupart des dates et ultures. Quelques anomalies sont toutefois à relever.
Le 19 avril, les hamps de olza sont les moins bien lassés. Cei s'explique par le
fait que la lasse 4 du hamp de olza a été entraîné pour le SVM que sur un hamp
de olza et à une seule date, 'est pourquoi e même hamp est très bien lassé et
que les autres sont problématiques. Il faudrait pour améliorer ette lassiation,
entraîner davantage la lasse 4 sur d'autres hamps.
Le 11 mai, les hamps d'orge sont mal lassés. En eet, lors de l'apprentissage
nous émettions des doutes sur la lasse de e hamp à ette date. Par onséquent,
la lasse 5 n'a pas été entraînée pour le SVM sur e hamp e qui expliquerait e
mauvais résultat.
Les hamps de blé réagissent pour toutes les dates de façon diérentes du hamp
de référene 230. Il semblerait que les hamps de blé évoluent par groupe de hamps
de blé. En eet, les hamps 221, 230, 292 et 391 (hapitre 1) ont le même omporte-
ment polarimétrique évoluant ave leurs stades phénologiques similaires. L'hypothèse
probable expliquant les diérenes entre les hamps de blé, est que les hamps de blé
ont été ultivés diéremment et peuvent avoir texture de sol diérente étant donné
que quatre textures de sol apparaissent sur e site (hapitre 1).
A partir de es résultats, il est intéressant de onnaître l'impat que ette petite
végétation peut avoir sur l'estimation de l'humidité des sols.
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Fig. 5.14  Cartes des mesures terrain pour tous les hamps pour les dates du 19
avril au 13 juin
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Fig. 5.15  Cartes des résultats de lassiation pour tous les hamps pour les dates
du 19 avril au 13 juin
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Fig. 5.16  Cartes des mesures terrain pour tous les hamps pour les dates du 21
juin au 2 août
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Fig. 5.17  Cartes des résultats de lassiation pour tous les hamps pour les dates
du 21 juin au 2 août
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5.3 Estimation de l'humidité des sols reouverts de
petites végétations
La méthode d'estimation de l'humidité des sols utilisée est la méthode basée sur
le paramètre α1 (hapitre 3). Cette méthode adapte le modèle de diusion IEM sur
les données. Pour ela, il faut impérativement une zone ontenant essentiellement
des sols nus. Or, le site de Görmin omporte peu, voire auun sol nu. Par onséquent,
l'adaptation du modèle sur les données d'AgriSAR n'est pas possible. Étant donné,
que le apteur E-SAR de mesure du site d'Alling et d'AgriSAR est le même, nous
supposons que la orretion du modèle d'IEM est la même pour les deux sites. Le
problème en utilisant ette orretion serait de sur- ou sous-estimer l'humidité. Cette
méthode est utilisée an surtout de onnaître l'impat de la végétation ou plutt du
type de végétation sur l'estimation de l'humidité des sols an de mieux appréhender
e problème.
L'estimation de l'humidité des sols est faite sur les 23 hamps du site de Gör-
min. Les gures 5.18 et 5.19 représentent ette estimation de l'humidité des sols mv
obtenue ave la méthode de α1, pour les onze dates et ombinée au modèle de Topp
pour la transformation de la onstante diéletrique en taux d'humidité (hapitre 3).
Il est à noter à première vue que ertains hamps ne peuvent pas être estimés. En
omparant es artes d'estimation du taux d'humidité ave les artes des résultats
de lassiation vues préédemment, les hamps lassés 5 et 6 ne peuvent pas être
estimés. En eet, leurs aratéristiques polarimétriques impliquent un angle |δ1| <
90, soit Shh > Svv qui est une ondition limite à la méthode d'inversion basée sur
α1 (hapitre 3).
De plus, les hamps lassés 7 et 8 ont une ontribution volumique trop im-
portante qui atténue la ontribution de surfae rendant impossible l'estimation de
l'humidité des sols reouverts par e type de végétation.
Estimation par lasse
La gure 5.20 représente l'estimation d'humidité pour les inq hamps de référene
en fontion du temps. Il est possible de omparer es estimations à l'évolution des
lasses de es hamps (gure 5.10). Il a noter que les mesures terrain d'humidité
ont été faites à diérents endroits d'un même hamp et es mesures peuvent variées
notamment la mesure terrain No. 2 (mvgd2 ) du hamp de maïs 222 dont les mesures
sont très élevées omme elle No. 3 (mvgd3 ) du hamp de blé 230.
Il est tout d'abord important de ne pas tenir ompte des estimations aux dates
pour lesquelles les hamps sont lassés 5 et 6 du fait du peu de pixels estimés et
don de la faible abilité que ela implique. Ces hamps sont :
 l'orge (450) daté du 11 mai, du 16 mai et du 24 mai,
 le blé (230) daté du 11 mai, du 16 mai et du 24 mai,
 le olza (140) daté du 5, du 12 et du 26 juillet.
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Fig. 5.18  Cartes des résultats d'estimation de l'humidité mv pour tous les hamps
pour les 11 dates
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Fig. 5.19  Cartes des résultats d'estimation de l'humidité mv pour tous les hamps
pour les 11 dates
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Fig. 5.20  Cartes des résultats d'estimation de l'humidité mv pour tous les inq
hamps de référene pour les 11 dates
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Si l'on observe à présent le hamp de betterave surière du 19 avril au 24 mai,
le hamp est lassé 1 puis lassé 3 pour le 7 juin et lassé 2 pour les 13 et 21 juin.
L'estimation suit la tendane des ourbes des mesures terrain en sous-estimant le
taux d'humidité du sol. Dès lors que le hamp omporte une omposante végétale
importante 'est-à-dire lassé 8, la ourbe d'estimation suit toujours la tendane des
mesures terrain à la diérene que le taux d'humidité devient surestimé.
Cette remarque peut également se faire pour le hamp de maïs. En eet, du 19
avril au 7 juin ainsi que du 13 au 21 juin, le hamp est lassé respetivement 1 puis 2
et le taux d'humidité est sous-estimé tout en suivant la tendane des mesures terrain.
Lorsque e hamp passe en lasse 8, la ontribution volumique est très importante
et l'estimation tend à surestimer l'humidité.
De même, le taux d'humidité du hamp de olza est sous-estimé quand le hamp
est lassé 4 puis est surestimé lorsque la ontribution volumique est importante
'est-à-dire quand le hamp est lassé 7 et 8.
Plus les lasses tendent vers la lasse 8, plus il est diile de donner un sens aux
analyses de es résultats puisque la omposante du sol est fortement atténuée et il
est aussi supposé que l'humidité de la plante est également estimée.
Il est à noter que suite à une période de végétation, une fois la réolte faite, le
taux d'humidité reste surestimé même si le hamp se trouve dans une lasse inférieure
à 4, omme le montre le hamp de betterave surière pour le 2 août ainsi que les
hamps de blé et d'orge.
5.4 Conlusion
Cette étude sur les sols reouverts de petites végétations permet de onlure que
plusieurs informations sont à prendre en ompte avant d'envisager une estimation de
l'humidité des sols. En eet, le modèle de diusion présenté dans le hapitre 2, met
en avant l'impat de la végétation sur la réponse életromagnétique. La ontribution
de surfae est atténuée par la végétation. Suivant que la forme, la hauteur de la
végétation, l'onde sera atténuée diéremment. C'est pourquoi, une lassiation de
diérents types de végétation a été élaborée dans e hapitre. Cette lassiation a
permis de lasser huit types de hamps agrioles. La première atégorie rassemble
les hamps nus, les hamps reouverts de petites végétations espaées entre elles
et laissant des zones du sol non reouvertes, les hamps de éréales quand elles
ommenent à s'asséher (en été en général). La deuxième atégorie regroupe les
hamps où le sol devient moins apparent voire reouvert totalement par de petites
plantes omme des plantes ave des grosses feuilles ou des hamps reouverts de
nombreuses toues de végétaux assez denses. La troisième atégorie regroupe les
hamps reouverts de plantes assez hautes omme les plantes de olza desséhées
qui ont de nombreuses tiges orientées aléatoirement ou les plantes éréalières hautes,
denses, nes et très nombreuses et enn les plantes qui peuvent être très hautes (de
l'ordre du mètre) ave des feuilles qui omme pour le maïs s'entremêlent entre elles
ou alors les plantes petites mais très denses ave de très grosses feuilles ompates.
Toutes es atégories de plantes ont un omportement életromagnétique dif-
férent qu'il serait intéressant de pouvoir en dénir une matrie életromagnétique
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modélisant leur réponse et leur impat sur le sol sous ette végétation. Cei perme-
ttrait d'améliorer de réentes études omme [Hajnsek(2009)℄ qui utilise la déom-
position de Freemann an de réupérer une matrie de la végétation qu'il peuvent
extraire de la réponse életromagnétique omme [Bindlish(2001℄.
Par ailleurs, l'estimation de l'humidité des sols réalisée dans e hapitre mise en
omparaison ave les résultats de lassiation a permis de mettre en avant l'impat
de la végétation sur l'estimation. En eet, en présene de végétation, l'humidité est
surestimée du fait que l'humidité du sol et de elle de la plante sont onfondues dans
la réponse diéletrique. Il est vrai que la méthode de α1 n'est pas entièrement bien
adaptée aux sites d'AgriSAR, toutefois, les résultats d'inversion sont onluant ar
donnent une tendane sur l'évolution de l'humidité des sols. La lassiation permet
toutefois d'ajuster les résultats sahant que lors de présene de végétation, l'humidité
peut être surestimée, à l'inverse lors de non présene de végétation, l'humidité est
sous-estimée. La surestimation du taux d'humidité est sans doute due à l'humidité
de la plante elle-même, de même la sous-estimation des zones lassées de 1 à 4,
peut être due à la mauvaise alibration du modèle IEM utilisé dans la méthode
d'inversion.
De plus, il pourrait être envisagé de alibrer le modèle α1 en tenant ompte,
suivant la lasse du hamps, de la ontribution de la végétation an d'estimer au
mieux le taux d'humidité.
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Conlusion générale et perspetives
Conlusion
L'objetif prinipal de ette thèse était d'estimer l'humidité des sols nus ainsi
que tester la faisabilité et les problèmes renontrés pour l'estimation de l'humidité
sur les sols à struture périodique et les sols reouverts de petites végétations.
Le premier hapitre introduit trois parties distintes. Tout d'abord, le prinipe
de fontionnement du apteur et la onstrution de l'imagerie SAR sont détaillés. La
deuxième partie traite de la desription physique, géométrique (rugosité) et diéle-
trique (humidité) des sols. La desription physique met en avant la omplexité du
milieu de par sa struture et de par sa texture. Ainsi, suivant la omposition physique
du sol, e dernier sera plus ou moins apte à retenir l'eau. La desription diéletrique
fait le lien entre la réponse életromagnétique et l'humidité du sol. Enn, la desrip-
tion géométrique introduit la notion de rugosité du sol. La troisième partie présente
sur les deux ampagnes de mesures utilisées dans e manusrit : Alling en 2000 et
Görmin en 2006.
Le deuxième hapitre traite de l'information reçue par le radar et de sa modéli-
sation. La première partie introduit la notion de polarimétrie. La polarimétrie radar
est utile à la aratérisation physique et diéletrique d'une ible. La majorité des
paramètres polarimétriques dérits dans e hapitre ont ensuite été utilisés pour l'é-
tude des trois types de hamps agrioles : nus, à struture périodique et reouverts
de petites végétations. La seonde partie présente trois modèles de diusion életro-
magnétiques assoiés aux trois types de sols agrioles étudiés. Le modèle IEM est
appliqué pour les sols nus. Il est ensuite utilisé notamment dans le hapitre 3 pour
modéliser les paramètres polarimétriques utiles à l'inversion. Un modèle simple de
diusion de sols reouverts de petites végétations est proposé. Basé sur la méthode
du transfert radiatif, il met en avant l'inuene de la végétation et l'atténuation
sur la réponse életromagnétique du sol sous la végétation. Enn, un modèle de
diusion basé sur le modèle de Kirhho à approximation salaire est adapté aux
sols périodiques. Ce nouveau modèle sert dans le hapitre 4 à la ompréhension du
omportement partiulier des paramètres polarimétriques sur les hamps à struture
périodique grâe à sa formulation simple et prohe des données SAR.
Le troisième hapitre porte sur l'estimation de l'humidité des sols nus isotropes.
Trois méthodes d'inversion lassiques sont présentées et une quatrième est élaborée.
Cette nouvelle méthode est basée sur le paramètre α1. Elle onsiste à alibrer le
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modèle de diusion IEM an d'ajuster les valeurs du modèle aux données. Cette
méthode est simple d'utilisation et peut être failement appliquée sur les sols nus
des images SAR. Les résultats d'estimation sont très onluant. L'inonvénient ma-
jeur de ette méthode est que et ajustement ou alibration semi-empirique néessite
que la zone de l'image SAR soit essentiellement onstituée de hamps nus présentant
une large diversité d'humidité. En utilisant la orretion faite sur Alling, l'estimation
de l'humidité permet d'obtenir des valeurs d'humidité prohe des données terrain
sur la zone omme ela a été fait sur le site de Görmin dans le hapitre 5.
Le quatrième hapitre traite de l'estimation de l'humidité sur les sols pério-
diques à partir de données SAR. Les méthodes lassiques dérites dans le hapitre
3 sont démontrées ii omme inadaptées pour l'estimation de l'humidité des sols à
struture périodique. En eet, les paramètres polarimétriques ont un omportement
inhabituel sur les hamps à struture périodique : leurs valeurs sont trop faibles. Une
déomposition en temps-fréquene permet tout d'abord de déteter le omportement
non-stationnaire des hamps à struture périodique, e qui rend le proessus d'in-
version problématique. Ces artes de détetion montre aussi que les hamps nus à
struture périodique omme les hamps ave de la végétation à struture périodique
peuvent être non-stationnaires. La détetion de non-stationnarité dépend aussi de
l'orientation du radar par rapport à l'orientation des strutures périodiques. Cette
dernière peut ne pas apparaître sur l'image SAR. La déomposition temps-fréquene
rée également des sous-images orrespondant à diérents angles d'observation en
azimut. Une analyse polarimétrique sur es sous-images permet de omprendre le
omportement inhabituel des paramètres polarimétriques. En eet, la résonane d'un
hamp pour un ertain angle d'azimut entraîne une hute des valeurs des paramètres
polarimétriques. Seul le paramètre α1 reste invariant. Cette analyse polarimétrique
met ainsi en évidene la pertinene du paramètre α1 pour l'estimation de l'humid-
ité des sols périodiques. La nouvelle méthode d'inversion basée sur e paramètre
(hapitre 3) est testé sur les sols périodiques. Cette estimation est quasi invariante
pour les diérentes sous-images.
Le inquième hapitre élabore une lassiation des hamps agrioles basée sur
la forme, la taille et la densité des plantes. La première partie porte sur l'analyse des
paramètres polarimétriques et leurs évolutions suivant quatre atégories diérentes
identiées omme sols nus, reouverts de jeunes plantes, plantes éréalières et plantes
hautes et/ou denses observées sur les données d'Alling. Les paramètres de Lüneb-
urg, SDERD, l'angle δ1, SERD et l'angle α sont retenus dans l'algorithme d'une
lassiation hiérarhique. Les résultats sont visuellement probants. Ensuite, une
lassiation plus omplète basée sur la SVM est proposée. Ave les informations de
mesures terrain à disposition, nous avons augmenté le nombre de lasses de quatre
à huit. Une première atégorie de lasses regroupe les hamps nus, les hamps re-
ouverts de petites végétations espaées entre elles et laissant des zones du sol non
reouvertes, les hamps de éréales quand elles ommenent à s'asséher (en été en
général). Une deuxième atégorie de lasses rassemble les hamps où le sol devient
moins apparent voire reouvert totalement par de petites plantes omme les rosettes
du olza, ou reouverts de toues de végétaux assez denses. La troisième atégorie de
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lasses regroupe les hamps reouverts de plantes assez hautes omme les plantes de
olza desséhées, les plantes éréalières ou enore les plantes très hautes (de l'ordre
du mètre). Pour distinguer es huit lasses, la SVM est utilisée ave les paramètres
pertinents retenus lors de la première étude. Seul le paramètre SERD n'a pas pu
être utilisé à ause du nombre trop important de lasses. Quatre modèles de SVM
sont testés. Seul le modèle SVM [C]+4P est retenu. L'apprentissage a été fait de
façon aléatoire an d'être le moins supervisé possible, sur onze dates. Les résultats
de lassiation sont très bons. L'évolution pour les diérentes ultures au ours du
temps peut être observée. Enn, la méthode d'inversion élaborée dans le hapitre 3
est testée sur le site de Görmin ave la même alibration que pour le site d'Alling.
Les résultats de l'estimation de l'humidité des sols nus sont sous-estimés. Cei est
sans doute dû au fait que la alibration n'a pas été eetuée sur le site de mesure. Par
ailleurs, l'estimation de l'humidité pour les sols reouverts de petites végétations est
surestimée pour les lasses omprises entre 5 et 8. En onlusion, la méthode donne
une tendane de l'humidité pour le as où la alibration n'a pas pu être faite sur le
site et l'estimation devient diile lorsque la végétation est trop importante.
Il semble important de suivre la proédure dérite sur la gure 5.21 an d'es-
timer l'humidité d'une zone agriole omplexe 'est-à-dire onstituée de hamps nus,
à struture périodique et/ou reouverts de petites végétations. Cette proédure on-
Fig. 5.21  Proédure pour estimer l'humidité des sols agrioles
siste tout d'abord à déteter les zones non-stationnaires pour pouvoir les traiter ave
des méthodes appropriées. Une lassiation de la zone est ensuite néessaire an
d'identier le type de sol et d'appliquer les méthodes d'inversion adaptées aux sols
nus. Pour les zones reouvertes de petites végétations, une méthode d'inversion doit
pouvoir prendre en ompte les diérentes lasses de végétations. Il semble toutefois
peu probable de pouvoir estimer l'humidité des sols où la végétation est dense et/ou
haute ar l'humidité de la plante aura un impat trop important par rapport à elle
du sol.
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Perspetives
Par rapport aux trois axes développés au ours de ette thèse, trois perspetives
distintes peuvent être envisagées :
 Les sols nus
La méthode d'inversion élaborée dans e manusrit est simple et donne des
résultats de arte d'humidité satisfaisants. Toutefois, ette méthode omporte un
inonvénient majeur. Elle néessite une zone majoritairement omposée de sols nus
pour ajuster le modèle aux données. Or, e type de sène est rare. Nous pensons
qu'il serait intéressant de ombiner les informations de plusieurs jeux de données an
d'améliorer l'ajustement empirique de notre méthode. De même, il faudrait tester
ette méthode sur des données aquises par un autre apteur qu'E-SAR. De plus, la
méthode élaborée dans ette thèse n'a pas tenu ompte de la rugosité. Il serait don
fort intéressant d'améliorer ette méthode en la onsidérant dans l'ajustement.
 Les sols à struture périodique
Ave l'arrivée de nombreux apteurs satellitaires, nous sommes en droit de nous
demander si les hamps agrioles à struture périodique résonnent toujours et si une
étude temps-fréquene permet de déteter es hamps non-stationnaires. De même,
est e qu'une étude faisant intervenir des données polarimétrique et interférométrique
(PolInSAR) donnerait une information omplémentaire aux phénomène de réso-
nane ? En eet, l'interférométrie trouve des appliations diretes en géophysique
grâe à sa apaité à déeler, à partir de l'information ontenue dans la diérene
de phase entre deux images de la sène illuminée, des variations de la topographie
du terrain de l'ordre de la longueur d'onde employée.
Une étude urbaine des réponses périodiques de ertains immeubles pourrait être
également eetuée. Il serait possible d'utiliser le modèle de diusion életromag-
nétique basé sur la méthode de Kirhho à approximation salaire pour l'étude
des toits périodiques, par exemple, souvent présents dans un paysage urbain. Une
modiation de l'équation d'entrée, 'est-à-dire la aratéristique du sol peut être
envisagée.
 Les sols reouverts de petites végétations
Lors de l'étude du modèle de diusion de sols reouverts de végétations, deux
paramètres optiques aratérisent entre autres la réponse életromagnétique de e
milieu. Il serait don intéressant de se penher sur les paramètres optiques qui per-
mettent d'estimer la végétation. Ainsi, nous pensons qu'il est très important de
ombiner les données polarimétriques SAR et les données optiques. Une aratéri-
sation optique et életromagnétique de la végétation permettrait de l'identier au
mieux an de l'extraire pour estimer la réponse du sol sous la végétation.
La lassiation a été élaborée an de déteter diérents types de végétation.
Le but nal serait de pouvoir identier un omportement polarimétrique par lasse.
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Ainsi, après lassiation, la omposante végétale de la réponse totale pourrait être
extraite an de réupérer une réponse életromagnétique du sol omme proposé dans
[Hajnsek(2009)℄.
La tehnique PolInSAR est très utilisée pour aratériser la végétation style
forêt. Il serait intéressant de tester ertaines tehniques, notamment elle réem-
ment proposée par [Neumann(2009)℄.
Par ailleurs, de premières observations ont été faites et ont mis en évidene des
omportements intéressants sur les valeurs propres pour deux angles d'inidene dif-
férents. C'est pourquoi, une étude serait intéressante à mener sur l'évolution des






Vérité Terrain Cl 1 Cl 2 Cl 3 ΣTi Préision
produteur (PP)
Cl 1 D1 (1, 2) (1, 3) ΣT1
D1
ΣT1
Cl 2 (2, 1) D2 (2, 3) ΣT2
D2
ΣT2
Cl 3 (3, 1) (3, 2) D3 ΣT3
D3
ΣT3
ΣCi ΣC1 ΣC2 ΣC3 Σ[T] = Σ(ΣCi) = Σ(ΣTi)
















Tab. A.1  Matrie de onfusion général pour trois lasses
Classiation
Vérité Terrain Cl 1 Cl 2 Cl 3 Cl 4 Cl 5 Cl 6 Cl 7 Cl 8 ΣTi PP
Cl 1 219759 8898 9975 709 1 6 43 2592 241983 90.8
Cl 2 1306 161314 3567 26 4991 5769 2136 307 179416 89.9
Cl 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Cl 4 10 530 5 101615 73 7 660 1218 104118 97.5
Cl 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Cl 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Cl 7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Cl 8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ΣCi 221075 170742 13547 102350 5065 5782 2839 4117 525517
Préision 99.4 94.4 0 99.2 0 0 0 0 PM PG
utilisateur 92.7 91.8
Tab. A.2  Matrie de onfusion du 19 avril sur les inq hamps de référenes
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176 Matries de onfusions
Classiation
Vérité Terrain Cl 1 Cl 2 Cl 3 Cl 4 Cl 5 Cl 6 Cl 7 Cl 8 ΣTi PP
Cl 1 206672 20586 13034 193 10 1 478 1009 241983 85.4
Cl 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Cl 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Cl 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Cl 5 94 2230 588 25 103438 16811 10441 1433 135060 76.58
Cl 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Cl 7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Cl 8 94 317 919 5833 191 4256 2527 89981 104118 86.4
ΣCi 206860 23133 14541 6051 103639 21068 13446 92423 481161
Préision 99.9 0 0 0 99.8 0 0 97.3 PM PG
utilisateur 82.8 83.1
Tab. A.3  Matrie de onfusion du 11 mai sur les inq hamps de référenes
Classiation
Vérité Terrain Cl 1 Cl 2 Cl 3 Cl 4 Cl 5 Cl 6 Cl 7 Cl 8 ΣTi PP
Cl 1 227412 383 3329 3 363 83 5194 5216 241983 93.9
Cl 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Cl 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Cl 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Cl 5 49 1715 123 41 170513 4280 2331 364 179416 95.1
Cl 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Cl 7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Cl 8 116 104 549 2587 465 3979 10734 85584 104118 82.1
ΣCi 227577 2202 4001 2631 171341 8342 18259 91164 525517
Préision 99.9 0 0 0 99.5 0 0 93.8 PM PG
utilisateur 90.4 92.1
Tab. A.4  Matrie de onfusion du 16 mai sur les inq hamps de référenes
177
Classiation
Vérité Terrain Cl 1 Cl 2 Cl 3 Cl 4 Cl 5 Cl 6 Cl 7 Cl 8 ΣTi PP
Cl 1 196669 9301 22504 18 36 27 4889 8539 241983 81.2
Cl 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Cl 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Cl 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Cl 5 168 539 55 8 144399 28396 5363 488 179416 80.4
Cl 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Cl 7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Cl 8 51 160 240 6797 275 3049 19040 74506 104118 71.5
ΣCi 196888 10000 22799 6823 144710 31472 29292 83533 525517
Préision 99.8 0 0 0 99.7 0 0 89.1 PM PG
utilisateur 77.7 79.1
Tab. A.5  Matrie de onfusion du 24 mai sur les inq hamps de référenes
Classiation
Vérité Terrain Cl 1 Cl 2 Cl 3 Cl 4 Cl 5 Cl 6 Cl 7 Cl 8 ΣTi PP
Cl 1 105734 31324 6416 409 7 26 1480 1671 147067 71.8
Cl 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Cl 3 6217 3300 85352 0 1 11 33 2 94916 89.9
Cl 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Cl 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Cl 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Cl 7 1728 4578 1611 2005 9704 24087 208008 31813 283534 73.3
Cl 8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ΣCi 113679 39202 93379 2414 9712 24124 209521 33486 525517
Préision 93.1 0 91.4 0 0 0 99.2 0 PM PG
utilisateur 78.3 75.9
Tab. A.6  Matrie de onfusion du 7 juin sur les inq hamps de référenes
178 Matries de onfusions
Classiation
Vérité Terrain Cl 1 Cl 2 Cl 3 Cl 4 Cl 5 Cl 6 Cl 7 Cl 8 ΣTi PP
Cl 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Cl 2 93876 118889 16583 171 15 182 2631 9636 241983 49.1
Cl 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Cl 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Cl 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Cl 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Cl 7 3229 14774 5795 1788 9971 35849 159785 52343 283534 56.3
Cl 8 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ΣCi 97105 133663 22378 1959 9986 36031 162416 61979 525517
Préision 0 88.9 0 0 0 0 98.3 0 PM PG
utilisateur 52.7 53.1
Tab. A.7  Matrie de onfusion du 13 juin sur les inq hamps de référenes
Classiation
Vérité Terrain Cl 1 Cl 2 Cl 3 Cl 4 Cl 5 Cl 6 Cl 7 Cl 8 ΣTi PP
Cl 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Cl 2 4897 193544 6843 779 1152 12768 11455 10545 241983 79.9
Cl 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Cl 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Cl 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Cl 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Cl 7 1186 13628 8365 6428 16719 40325 183031 13852 283534 64.5
Cl 8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ΣCi 6083 207172 15208 7207 17871 53093 194486 24397 525517
Préision 0 93.4 0 0 0 0 94.1 0 PM PG
utilisateur 72.2 71.6
Tab. A.8  Matrie de onfusion du 21 juin sur les inq hamps de référenes
Classiation
Vérité Terrain Cl 1 Cl 2 Cl 3 Cl 4 Cl 5 Cl 6 Cl 7 Cl 8 ΣTi PP
Cl 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Cl 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Cl 3 1684 770 40155 0 171 400 1145 31 44356 90.5
Cl 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Cl 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Cl 6 70 862 188 1 8791 80334 6490 7382 104118 77.1
Cl 7 1697 3594 9305 9 18892 3917 96501 1145 135060 71.4
Cl 8 5817 7536 845 26 1082 20050 20450 186177 241983 76.9
ΣCi 9268 12762 50493 36 28936 104701 124586 194735 525517
Préision 0 0 79.5 0 0 76.7 77.4 95.6 PM PG
utilisateur 79.1 76.7
Tab. A.9  Matrie de onfusion du 5 juillet sur les inq hamps de référenes
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Classiation
Vérité Terrain Cl 1 Cl 2 Cl 3 Cl 4 Cl 5 Cl 6 Cl 7 Cl 8 ΣTi PP
Cl 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Cl 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Cl 3 3596 1334 39126 0 18 82 197 3 44356 88.2
Cl 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Cl 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Cl 6 84 1088 207 66 4263 79108 11690 7612 104118 75.9
Cl 7 1272 8270 6651 61 24352 7967 85070 1417 135060 62.9
Cl 8 1845 21236 812 382 127 9116 13086 195379 241983 80.7
ΣCi 6797 31928 46796 509 28760 96273 110043 204411 525517
Préision 0 0 83.6 0 0 82.1 77.3 95.5 PM PG
utilisateur 76.9 75.8
Tab. A.10  Matrie de onfusion du 12 juillet sur les inq hamps de référenes
Classiation
Vérité Terrain Cl 1 Cl 2 Cl 3 Cl 4 Cl 5 Cl 6 Cl 7 Cl 8 ΣTi PP
Cl 1 44225 3 45 0 0 0 83 0 44356 99.7
Cl 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Cl 3 8477 4442 111859 5 1268 1684 6623 702 135060 82.8
Cl 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Cl 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Cl 6 158 7520 639 0 29386 57404 6778 2233 104118 55.1
Cl 7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Cl 8 1404 8960 975 129 2152 49702 14515 164146 241983 67.8
ΣCi 54264 20925 113518 134 32806 108790 27999 167081 525517
Préision 81.4 0 98.5 0 0 52.7 0 98.2 PM PG
utilisateur 76.3 71.8
Tab. A.11  Matrie de onfusion du 26 juillet sur les inq hamps de référenes
Classiation
Vérité Terrain Cl 1 Cl 2 Cl 3 Cl 4 Cl 5 Cl 6 Cl 7 Cl 8 ΣTi PP
Cl 1 91420 5299 80910 42 253 371 916 205 179416 50.9
Cl 2 10 91132 37 16 444 1125 299 1853 94916 96.1
Cl 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Cl 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Cl 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Cl 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Cl 7 142 3717 698 6123 7540 11561 55169 19168 104118 52.9
Cl 8 390 24083 866 1717 1062 18356 9456 91137 147067 61.9
ΣCi 91962 124231 82511 7898 9299 31413 65840 112363 525517
Préision 99.4 73.3 0 0 0 0 83.7 81.1 PM PG
utilisateur 65.4 62.5
Tab. A.12  Matrie de onfusion du 2 août sur les inq hamps de référenes
180 Matries de onfusions
Classiation
Vérité Terrain Cl 1 Cl 2 Cl 3 Cl 4 Cl 5 Cl 6 Cl 7 Cl 8 ΣTi PP
Cl 1 252049 8951 10101 710 1 6 43 2592 274453 91.8
Cl 2 334390 701036 243413 211 19941 33955 6537 3815 1343298 52.1
Cl 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Cl 4 1226 135215 599 271888 3521 10269 24768 132027 579513 46.9
Cl 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Cl 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Cl 7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Cl 8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ΣCi 587665 845202 254113 272809 23463 44230 31348 138434 2197264
Préision 42.8 82.9 0 99.6 0 0 0 0 PM PG
utilisateur 63.6 55.7
Tab. A.13  Matrie de onfusion du 19 avril sur tous les hamps
Classiation
Vérité Terrain Cl 1 Cl 2 Cl 3 Cl 4 Cl 5 Cl 6 Cl 7 Cl 8 ΣTi PP
Cl 1 230836 20744 21178 193 10 1 479 1012 274453 84.1
Cl 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Cl 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Cl 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Cl 5 8241 305051 67613 321 447303 255077 111601 45272 1240479 36.1
Cl 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Cl 7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Cl 8 440 2422 2370 13969 2117 25135 26871 506189 579513 87.3
ΣCi 239517 328217 91161 14483 449430 280213 138951 552473 2094445
Préision 96.3 0 0 0 99.5 0 0 91.6 PM PG
utilisateur 69.1 56.5
Tab. A.14  Matrie de onfusion du 11 mai sur tous les hamps
Classiation
Vérité Terrain Cl 1 Cl 2 Cl 3 Cl 4 Cl 5 Cl 6 Cl 7 Cl 8 ΣTi PP
Cl 1 259796 384 3412 3 363 83 5196 5216 274453 94.6
Cl 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Cl 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Cl 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Cl 5 4327 99527 5446 7231 924404 222472 68375 11516 1343298 68.8
Cl 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Cl 7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Cl 8 714 2907 2025 17708 4943 56806 75699 418711 579513 72.2
ΣCi 264837 102818 10883 24942 929710 279361 149270 435443 2197264
Préision 98.1 0 0 0 99.4 0 0 96.1 PM PG
utilisateur 78.5 72.9
Tab. A.15  Matrie de onfusion du 16 mai sur tous les hamps
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Classiation
Vérité Terrain Cl 1 Cl 2 Cl 3 Cl 4 Cl 5 Cl 6 Cl 7 Cl 8 ΣTi PP
Cl 1 218039 9346 33558 18 36 27 4890 8539 274453 79.4
Cl 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Cl 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Cl 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Cl 5 4424 37763 3032 1332 683581 328243 251330 33593 1343298 50.8
Cl 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Cl 7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Cl 8 228 1738 1568 28857 2205 17240 83960 443717 579513 76.5
ΣCi 222691 48847 38158 30207 685822 345510 340180 485849 2197264
Préision 97.9 0 0 0 99.6 0 0 91.3 PM PG
utilisateur 68.9 61.2
Tab. A.16  Matrie de onfusion du 24 mai sur tous les hamps
Classiation
Vérité Terrain Cl 1 Cl 2 Cl 3 Cl 4 Cl 5 Cl 6 Cl 7 Cl 8 ΣTi PP
Cl 1 105734 31324 6416 409 7 26 1480 1671 147067 71.8
Cl 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Cl 3 8487 7545 111097 0 3 62 186 6 127386 87.2
Cl 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Cl 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Cl 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Cl 7 46793 364291 94775 32228 88631 196710 829484 269899 1922811 43.1
Cl 8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ΣCi 161014 403160 212288 32637 88641 196798 831150 271576 2197264
Préision 65.6 0 52.3 0 0 0 99.7 0 PM PG
utilisateur 67.4 47.6
Tab. A.17  Matrie de onfusion du 7 juin sur tous les hamps
Classiation
Vérité Terrain Cl 1 Cl 2 Cl 3 Cl 4 Cl 5 Cl 6 Cl 7 Cl 8 ΣTi PP
Cl 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Cl 2 94239 141364 18628 171 25 371 3447 16208 274453 51.5
Cl 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Cl 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Cl 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Cl 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Cl 7 67422 381918 162720 8648 73698 136735 652912 438758 1922811 33.9
Cl 8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ΣCi 161661 523282 181348 8819 73723 137106 656359 454966 2197264
Préision 0 27.1 0 0 0 0 99.4 0 PM PG
utilisateur 42.7 36.1
Tab. A.18  Matrie de onfusion du 13 juin sur tous les hamps
182 Matries de onfusions
Classiation
Vérité Terrain Cl 1 Cl 2 Cl 3 Cl 4 Cl 5 Cl 6 Cl 7 Cl 8 ΣTi PP
Cl 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Cl 2 7778 213932 6975 2392 1524 18722 12433 10697 274453 77.9
Cl 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Cl 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Cl 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Cl 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Cl 7 48614 469395 87337 14693 92536 158676 791650 259910 1922811 41.1
Cl 8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ΣCi 56392 683327 94312 17085 94060 177398 804083 270607 2197264
Préision 0 31.3 0 0 0 0 98.4 0 PM PG
utilisateur 59.5 45.7
Tab. A.19  Matrie de onfusion du 21 juin sur tous les hamps
Classiation
Vérité Terrain Cl 1 Cl 2 Cl 3 Cl 4 Cl 5 Cl 6 Cl 7 Cl 8 ΣTi PP
Cl 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Cl 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Cl 3 8258 6878 72196 2 1968 2090 9809 1618 102819 70.2
Cl 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Cl 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Cl 6 669 8644 1196 133 30621 269603 54611 214036 579513 46.5
Cl 7 40425 57296 418470 47 79094 41630 572623 30894 1240479 46.1
Cl 8 5910 7898 877 26 1093 22174 21052 215423 274453 78.4
ΣCi 55262 80716 492739 208 112776 335497 658095 461971 2197264
Préision 0 0 14.6 0 0 80.3 87.1 46.6 PM PG
utilisateur 60.3 51.4
Tab. A.20  Matrie de onfusion du 5 juillet sur tous les hamps
Classiation
Vérité Terrain Cl 1 Cl 2 Cl 3 Cl 4 Cl 5 Cl 6 Cl 7 Cl 8 ΣTi PP
Cl 1 0 0 0 0 0 0 0 0
Cl 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Cl 3 15969 14672 68064 13 587 879 2102 533 102819 66.1
Cl 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Cl 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Cl 6 757 10702 1273 481 8648 243510 65683 248459 579513 42.1
Cl 7 24036 121579 329254 272 117276 74202 555239 18621 1240479 44.7
Cl 8 2005 32259 979 388 130 9244 16688 212760 274453 77.5
ΣCi 42767 179212 399570 1154 126641 327835 639712 480373 2197264
Préision 0 0 17.1 0 0 74.2 86.7 44.2 PM PG
utilisateur 57.6 49.1
Tab. A.21  Matrie de onfusion du 12 juillet sur tous les hamps
183
Classiation
Vérité Terrain Cl 1 Cl 2 Cl 3 Cl 4 Cl 5 Cl 6 Cl 7 Cl 8 ΣTi PP
Cl 1 99715 143 1342 5 120 41 1238 215 102819 96.9
Cl 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Cl 3 295484 79365 797971 38 2942 7473 44310 12896 1240479 64.3
Cl 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Cl 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Cl 6 6142 37717 6142 55 136396 229343 85046 78672 579513 39.5
Cl 7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Cl 8 2106 11512 1153 129 2156 50351 15021 192025 274453 69.9
ΣCi 403447 128737 806608 227 141614 287208 145615 283808 2197264
Préision 24.7 0 98.9 0 0 79.8 0 67.6 PM PG
utilisateur 67.7 60.1
Tab. A.22  Matrie de onfusion du 26 juillet sur tous les hamps
Classiation
Vérité Terrain Cl 1 Cl 2 Cl 3 Cl 4 Cl 5 Cl 6 Cl 7 Cl 8 ΣTi PP
Cl 1 742178 105232 471952 413 2337 1478 9377 10331 1343298 55.2
Cl 2 16 121067 75 16 529 1901 489 3293 127386 95.1
Cl 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Cl 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Cl 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Cl 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Cl 7 6252 88200 47977 9936 23038 38652 234401 131057 579513 40.4
Cl 8 390 24083 866 1717 1062 18356 9456 91137 147067 61.9
ΣCi 748836 338582 520870 12082 26966 60387 253723 235818 2197264
Préision 99.1 35.7 0 0 0 0 92.3 38.6 PM PG
utilisateur 63.1 54.1
Tab. A.23  Matrie de onfusion du 2 août sur tous les hamps
Annexe B
Préisions produteur et utilisateur
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186 Préisions produteur et utilisateur
a) b)
Fig. B.1  Classe 1 : a- Préision de prodution b)- Préision d'utilisateur en fontion
des 11 dates
a) b)
Fig. B.2  Classe 2 : a- Préision de prodution b)- Préision d'utilisateur en fontion
des 11 dates
a) b)




Fig. B.4  Classe 4 : a- Préision de prodution b)- Préision d'utilisateur en fontion
des 11 dates
a) b)
Fig. B.5  Classe 5 : a- Préision de prodution b)- Préision d'utilisateur en fontion
des 11 dates
a) b)
Fig. B.6  Classe 6 : a- Préision de prodution b)- Préision d'utilisateur en fontion
des 11 dates
188 Préisions produteur et utilisateur
a) b)
Fig. B.7  Classe 7 : a- Préision de prodution b)- Préision d'utilisateur en fontion
des 11 dates
a) b)
Fig. B.8  Classe 8 : a- Préision de prodution b)- Préision d'utilisateur en fontion
des 11 dates
Résumé
Ce travail porte sur la faisabilité d'estimer l'humidité de diérents types de sols agri-
oles ultivés à l'aide de données SAR polarimétriques aquises en bande L par le radar
aéroporté du entre aérospatial allemand, E-SAR.
Diérents modèles életromagnétiques sont étudiés an de simuler le omportement de
la rétrodiusion des ondes par les sols nus et reouverts de végétation, et de déterminer
l'inuene de l'humidité du sol sur la réponse du radar. Par ailleurs, les sols agrioles à
struture périodique sont modélisés an de omprendre leur omportement életromagné-
tique partiulier.
Les méthodes d'inversion lassiques sont démontrées non valides pour les sols périodiques.
Ainsi, une nouvelle méthode d'inversion de l'humidité basée sur le paramètre polarimétrique
alpha 1 est développée et appliquée sur des images radar ontenant des sols nus. Diérentes
artes d'humidité sont ainsi obtenues. De plus, une méthode basée sur une déomposition
temps-fréquene du signal radar permet de déteter es hamps non-stationnaires.
Une dernière étude est menée ave des images multi-dates sur des hamps reouverts de
végétation. An de déterminer la faisabilité d'estimer l'humidité de es sols agrioles, une
identiation des diérents types de végétation est néessaire. Ainsi, une lassiation
basée sur la méthode des mahines à veteur support et sur l'analyse du omportement des
paramètres polarimétriques est développée. Les artes de végétation résultantes permettent
de suivre l'évolution temporelle des ultures.
Mots lés : Télédétetion, Radar à ouverture synthétique, Polarimétrie, Modélisation
életromagnétique, Sols rugueux et/ou périodiques, Sols reouverts de végétation, Classi-
ation, Temps-Fréquene.
Abstrat
This work deals with the feasibility of the soil moisture estimation over dierent kinf
of agriultural elds from polarimetri SAR data aquired in L band by the airborne radar
of Germany Aerospatiale enter, E-SAR.
Dierent eletromagneti models are studied in order to simulate the baksattering be-
havior from bare and vegetated soils and to determine the soil moisture inuene on radar
response. Furthermore, the plowed agriultural elds are modelled by using periodi stru-
ture within the surfae geometry in order to understand their partiular eletromagneti
behavior.
Classial inversion methods are proved no valid for the periodi soils. Thus, a new inversion
method based on the polarimetri parameter alpha 1 is developed and applied on radar
images where bare soils our. Thus, dierent moisture mapping are obtained. Moreover,
a method based on a time-frequeny deomposition allows to detet nonstationary elds.
The last study is performed using multi-temporal images over elds overed by vegetation.
In order to determine the feasibility to estimate soil moisture, an identiation of dierent
kind of vegetation is neessary. Thus, a lassiation based on the support vetor mahine
and on the analysis of polarimetri parameter behavior is developed. The obtained vege-
tation maps allow to follow temporal evolution of plants.
Keywords: Remote sensing, Syntheti aperture radar, Polarimetry, Eletromagneti mod-
elisation, rough and/or periodi soil, soil overed by vegetation, Classiation, Time-
Frequeny.
